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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

΢ηα πθαίζζα ηδξ πανμφζαξ ιεηαπηοπζαηήξ ενβαζίαξ, ιεθεηήεδηε δ εενιζηή ηαζ δ 

δζδθεηηνζηή ζοιπενζθμνά ημο εενιμ-ακηαπμηνζκυιεκμο πμθοιενμφξ PNIPAAm ηαζ 

ηςκ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ ημο PNIPAAm. Σμ PNIPAAm είκαζ ίζςξ ημ πζμ πμθθά 

οπμζπυιεκμ πμθοιενέξ ηδξ ηαηδβμνίαξ αοηήξ, ηονίςξ θυβς ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ 

μπμία παναηδνείηαζ δ ιεηααμθή ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο, δ μπμία είκαζ ημκηά ζηδ 

εενιμηναζία ημο ακενχπζκμο ζχιαημξ. 

΢ημπυξ ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ ήηακ δ δζενεφκδζδ ηδξ οαθχδμοξ ιεηάααζδξ ηαζ  ηδξ 

εενιζηήξ απυηνζζδξ ηαζ δ ζοζπέηζζή ημοξ ιε ημ ιμνζαηυ αάνμξ αθθά ηαζ  ιε ηδκ 

επίδναζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ημο κενμφ ζημ πμθοιενέξ. 

Γζα ημ ζημπυ αοηυ, παναζηεοάζηδηακ δείβιαηα ζε έκα εφνμξ οδαηχζεςκ. Οζ 

ηεπκζηέξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ είκαζ δ Γζαθμνζηή Θενιζδμιεηνία ΢άνςζδξ 

(Differential Scanning Calorimetry-DSC) ηαζ δ Γζδθεηηνζηή Φαζιαημζημπία 

Δκαθθαζζυιεκμο Πεδίμο (Dielectric Relaxation Spectroscopy-DRS). Σέθμξ, έβζκακ 

ιεηνήζεζξ Ηζυεενιδξ Ρυθδζδξ Νενμφ ζε Ηζμννμπία (Equilibrium Sorption Isotherm- 

ESI). 

Απυ ηδκ ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ DSC πνμέηορε δ ελάνηδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

ηδξ οαθχδμοξ ιεηάααζδξ απυ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε κενυ. Ζ εενιζηή απυηνζζδ, δ  

ηνοζηάθθςζδ ηαζ δ ηήλδ ημο κενμφ ζηα δζαθφιαηα παναηδνήεδηε ιυκμ ζε ορδθά 

πμζμζηά οδάηςζδξ.  

Γζα ηδ δζδθεηηνζηή ιεθέηδ πνδζζιμπμζήεδηε δ ιέεμδμξ δζδθεηηνζηήξ 

θαζιαημζημπίαξ (DRS), υπμο εθανιυζηδηε εκαθθαζζυιεκμ πεδίμ ζημ οπυ ιεθέηδ 

δείβια. 'Έηζζ ιεηνήεδηε δ δζδθεηηνζηή ζοκάνηδζδ ημο οθζημφ, δ μπμία ιαξ έδςζε 

πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ημοξ ιδπακζζιμφξ απμηαηάζηαζδξ. 

Σέθμξ, μζ ιεηνήζεζξ ζζυεενιδξ οδαηχζεζξ (ESI) έδεζλακ υηζ ημ PNIPAAm, 

Mw=19300 g/mol πανμοζζάγεζ ιεβαθφηενμ ηθάζια κενμφ (ή ηθάζια οδάηςζδξ) απυ 

ημ PNIPAAm, Mw=6000 g/mol. 
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ABSTRACT 

The present master thesis deals with the study of the thermal and the dielectric 

behavior of PNIPAAm and the aqueous solutions of PNIPAAm. PNIPAAm is 

perhaps one of the most promising thermo-responsive polymers, mainly due to its 

transition temperature, which is close to the human body temperature. 

The aim of the study was the investigation of the glass transition, the thermo 

responsive-behavior and how the effect of the polymer’s  molar weight and the degree 

of which the addition of water to native samples affect them.  

For this purpose, samples were prepared over a wide range of water content. The main 

experimental techniques employed were Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

and Dielectric Relaxation Spectroscopy (DRS). Finally, measurements of Equilibrium 

Sorption Isotherm (ESI) took place at room temperature (RT). 

Through the analysis of the DSC data, the dependence of the glass transition from the 

samples’ hydration level. The thermo-responsive transition, the crystallization and 

melting were only observed for the aqueous solution of PNIPAAm. 

For the dielectric study, Dielectric Relaxation Spectroscopy measurements were 

performed where an alternating electric field was applied to the samples. The 

dielectric function of the sample was measured, which gave us feedback on its 

relaxation mechanisms. 

Finally, the E.S.I. measurements have shown that the hydration level [Hw(wt%)] of 

PNIPAAm, Mw=19300 g/mol is higher than the hydration level of PNIPAAm, 

Mw=6000 g/mol. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1
o
 : ΑΝΣΑΠΟΚΡΙΝΟΜΔΝΑ ΠΟΛΤΜΔΡΗ 

1.1. ΔΞΤΠΝΑ ΤΛΙΚΑ 

 

Έκα απυ ηα πζμ ζοκανπαζηζηά ηαζ ηαζκμηυια είδδ οθζηχκ είκαζ ηα θεβυιεκα έλοπκα 

οθζηά (smart materials). Έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα απμηνίκμκηαζ ζε ελςηενζηά 

ενεείζιαηα, υπςξ ημ pH, ηδ εενιμηναζία, ηδκ ζμκηζηή ηαηαπυκδζδ , ημ δθεηηνζηυ ή 

ιαβκδηζηυ πεδίμ, ηάπμζα θςηεζκή, πδιζηή ή αζμθμβζηή δζέβενζδ. Ζ εθεβπυιεκδ αοηή 

απυηνζζδ δφκαηαζ κα επζθένεζ ηαζ ηζξ επζεοιδηέξ βζα ηάεε εθανιμβή ζδζυηδηεξ. Σμ 

εκδζαθένμκ έπεζ ζηναθεί ηονίςξ ζε πμθοιενή οθζηά επεζδή ζοκδοάγμοκ  πθήεμξ 

πθεμκεηηδιάηςκ ζε ζπέζδ ιε ηα ιέηαθθα ηαζ ηα ηεναιζηά. Μενζηά απυ αοηά είκαζ δ 

εοημθία ιμνθμπμίδζδξ, χζηε κα δχζμοκ πνμσυκηα πμθφπθμηδξ βεςιεηνίαξ, ημ 

βεβμκυξ υηζ δζαεέημοκ δζαθάκεζα, μπυηε ιπμνμφκ κα ακηζηαηαζηήζμοκ ημ βοαθί, δ 

παιδθή ποηκυηδηα, δ ακηίζηαζδ ζηδ δζάανςζδ, ηαθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ 

ανηεηά παιδθυ ηυζημξ.  

 

 

΢πήια 1. Καηδβμνίεξ έλοπκςκ οθζηχκ ηαζ εθανιμβέξ ημοξ. 
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1.2. ΠΟΛΤΜΔΡΗ ΤΛΙΚΑ 

 

Μζα ηαηδβμνία οθζηχκ πμο απακηάηαζ ζηδ θφζδ αθθά ζοκηίεεηαζ ηαζ ζηα ενβαζηήνζα 

είκαζ ηα πνιπκεξή. Απμηεθμφκηαζ απυ επακαθαιαακυιεκεξ μιάδεξ αηυιςκ, ηα 

κνλνκεξή (mers), δ πδιζηή ακηίδναζδ ηςκ μπμίςκ ηαθείηαζ πμθοιενζζιυξ ηαζ 

δδιζμονβεί ιαηνζέξ αθοζίδεξ, ηα καθξνκόξηα (macromolecules). Οζ δμιζηέξ ιμκάδεξ 

ηδξ αθοζίδαξ ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ, εκχ μζ ίδζεξ μζ 

αθοζίδεξ-ιαηνμιυνζα αθθδθμζοκδέμκηαζ είηε ιε απθμφξ δεζιμφξ οδνμβυκμο ή van 

der Waals (θοζζημί δεζιμί), είηε ιε ζηαονμδεζιμφξ (crosslinks), ηαζ είκαζ οπεφεοκεξ 

βζα ηδ δμιή ηαζ ζοκεπαβςβζηά βζα ηζξ ζδζυηδηεξ ημο πμθοιενμφξ.  

Με ηνζηήνζμ ηδκ πνμέθεοζή ημοξ ηα πμθοιενή πςνίγμκηαζ ζε θοζζηά ηαζ ζοκεεηζηά 

(΢πήια 2). Σα πνχηα είκαζ αοηά πμο πανάβεζ δ θφζδ ηαζ απμηεθμφκ ααζζηά δμιζηά 

οθζηά (ηοηηανίκδ, ηεναηίκδ, βθοημβυκμ ηθπ) ηαζ θεζημονβζηά ζημζπεία ηςκ γχκηςκ 

μνβακζζιχκ (πνςηεΐκεξ, πμθοζαηπανίηεξ, DNA, RNA). Σμ θοζζηυ ιεηάλζ, ημ 

ηαμοηζμφη ηαζ μζ νδηίκεξ ζοκακημφκηαζ ςξ πανάβςβα γχςκ ηαζ θοηχκ. Ακηίεεηα, ηα 

ζοκεεηζηά πμθοιενή είκαζ αοηά πμο ηαηαζηεοάγεζ μ άκενςπμξ ζφιθςκα ιε ηζξ 

ακάβηεξ ημο. Γζα ημ θυβμ αοηυ έπμοκ ηαζ αεθηζςιέκεξ ζδζυηδηεξ. 

 

΢πήια 2. Καηδβμνίεξ πμθοιενχκ οθζηχκ. 

Σα θοζζηά παναηηδνζζηζηά εκυξ πμθοιενμφξ ηαεμνίγμκηαζ απυ ημ ιμνζαηυ αάνμξ 

(Μ), ημ ζπήια ηαζ ηδ ιμνζαηή δμιή ημοξ. Σμ ιέβεεμξ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ 

επδνεάγεζ παναηηδνζζηζηά ημο πμθοιενμφξ υπςξ ηδ εενιμηναζία ηήλδξ. Πμθοιενή 

ιε Μ ηδξ ηάλδξ ηςκ 100g/mol (πμθφ ιζηνέξ αθοζίδεξ) έπμοκ οβνή ή αένζα ιμνθή ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο, βζα Μ~ 1000g/mol είκαζ εφπθαζηα ζηενεά, εκχ βζα Μ ηδξ 

ηάλδξ ηςκ  10000g/mol ηαζ άκς έπμοκ ζηενεή ιμνθή.
[1]

 

Όζμ αθμνά ημ ζπήια, δεδμιέκμο ημ υηζ μζ απθμί δεζιμί είκαζ ζηακμί κα 

πενζζηνέθμκηαζ ηαζ κα ηάιπημκηαζ ζηζξ ηνεζξ δζαζηάζεζξ, έκα ιαηνμιυνζμ δεκ είκαζ 

απαναίηδηα εοεφβναιιμ. Ακηζεέηςξ, επεζδή ηα πμθοιενή απμηεθμφκηαζ απυ ιεβάθμ 

ανζειυ ιμνζαηχκ αθοζίδςκ ιε δοκαηυηδηα ηάιρδξ, πενζέθζλδξ ηαζ ακαδίπθςζδξ 

(΢πήια 3), παναηδνείηαζ εηηεηαιέκδ αθθδθμδζείζδοζδ ηαζ δζαπθμηή βεζημκζηχκ 

ιαηνμιμνίςκ (΢πήια 4). Αοηή δ βεςιεηνία πνμζδίδεζ ζημ οθζηυ ιδπακζηέξ ηαζ 
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εενιζηέξ ζδζυηδηεξ, υπςξ δ ιεβάθδ εθαζηζηή παναιυνθςζδ ηαζ δ ακημπή ζηζξ 

εθανιμγυιεκεξ ιδπακζηέξ ηάζεζξ ηαζ εενιζηέξ δμκήζεζξ.  

 

 

΢πήια 3. ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο ηνυπμο ιε ημκ μπμίμ ημ ζπήια ηςκ ιμνζαηχκ αθοζίδςκ 

επδνεάγεηαζ απυ ηδ εέζδ ηςκ αηυιςκ άκεναηα ημο ζηεθεημφ. Σα C1 ηαζ C2 ιπμνεί κα ανίζημκηαζ 

μπμοδήπμηε ζημ πχνμ. Οζ εέζεζξ ηςκ C3 ηαζ C4 υιςξ ζπδιαηίγμοκ βςκία ε ιε ημοξ δεζιμφξ ιεηαλφ ηςκ 

δφμ πνμδβμφιεκςκ αηυιςκ (υπςξ μνίγεηαζ απυ ημκ εζηζβιέκμ ηφηθμ). 

 

 

΢πήια 4. ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο ιμνίμο αθοζίδαξ πμθοιενμφξ ιε δζάθμνεξ εηηεκηνυηδηεξ ηαζ 

ζοζηνμθέξ, δδιζμονβμφιεκεξ απυ πενζζηνμθέξ ηςκ δεζιχκ ηςκ αθοζίδςκ. Με r ζοιαμθίγεηαζ δ 

απυζηαζδ ηςκ εθεφεενςκ άηνςκ ηδξ αθοζίδαξ. 

Ο ηνίημξ ηαεμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ είκαζ δ ιμνζαηή δμιή ηαζ ακαθένεηαζ ζημκ ηνυπμ 

ιε ημκ μπμίμ ζοκδέμκηαζ μζ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ ιεηαλφ ημοξ. ΢φιθςκα ιε αοηή ηα 

πμθοιενή εκδέπεηαζ κα είκαζ : 
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 Γξακκηθά (linear) 

o ΢ηα βναιιζηά πμθοιενή δ ηάεε αθοζίδα ζοκδέεηαζ ιε δφμ βεζημκζηέξ 

ζηα εθεφεενα άηνα ηδξ, ζπδιαηίγμκηαξ πζμ ιαηνζέξ εφηαιπηεξ 

αθοζίδεξ. Οζ δεζιμί πμο ηναημφκ ηα ιμκμιενή εκςιέκα ιεηαλφ ημοξ 

είκαζ ηονίςξ van der Waals. (΢πήια 5 (α)) 

 

 Γηαθιαδηζκέλα (branched) 

o Σα δζαηθαδζζιέκα πμθοιενή πενζέπμοκ δμιζηέξ ιμκάδεξ, μζ μπμίεξ 

εκχκμκηαζ πδιζηά πθαβίςξ ζηζξ δμιζηέξ ιμκάδεξ ηδξ ηφνζαξ 

πμθοιενζηήξ αθοζίδαξ (ηθάδμζ), ζπδιαηίγμκηαξ δζαηθαδχζεζξ. 

Απμηέθεζια αοημφ είκαζ δ αφλδζδ ηςκ άηνςκ ηδξ αθοζίδαξ πμο 

ιέκμοκ εθεφεενα πςνίξ κα εκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ . (΢πήια 5 (α)) 

 

 Γηαζηαπξσκέλα (crosslinked) 

o Σα ιυνζα ημοξ απμηεθμφκηαζ απυ βναιιζηέξ αθοζίδεξ πμο ζοκδέμκηαζ 

ιεηαλφ ημοξ ζε δζάθμνεξ εέζεζξ ιε δζαζηαονμφιεκεξ μιμζμπμθζηέξ 

ζοκδέζεζξ (ζηαονμδεζιμί (crosslinks)) ζπδιαηίγμκηαξ πθέβια. Όπςξ 

ηαζ ηα δζαηθαδζζιέκα, ακαπηφζζμκηαζ ζε δφμ δζαζηάζεζξ. (΢πήια 5 

(β)) 

 

 Γηθηπσκέλα (network) 

o Σα δζηηοςιέκα πμθοιενή απμηεθμφκηαζ απυ ιμκμιενή πμο έπμοκ ηνεζξ 

εκενβμφξ μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ ηαζ ζπδιαηίγμοκ ηνζζδζάζηαηα 

δίηηοα. (΢πήια 5 (δ)) 

 

 

΢πήια 5. ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ιμνζαηήξ δμιήξ βναιιζηχκ(α), δζαηθαδζζιέκςκ(α), 

δζαζηαονςιέκςκ(β) ηαζ δζηηοςιέκςκ (δ) πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ.  
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Ξεθεφβμκηαξ απυ ημ αοζηδνά ιμνζαηυ επίπεδμ ηαζ πενκχκηαξ ζε ιεβαθφηενδ 

ηθίιαηα, εζζάβεηαζ δ έκκμζα ηδξ αοημμνβάκςζδξ ζε ιαηνμζημπζηυ επίπεδμ. ΢ε 

ιενζηά πμθοιενή παναηδνείηαζ επζζηίααλδ ιμνζαηχκ αθοζίδςκ ιε ηνυπμ πμο κα 

ζπδιαηίγεηαζ μνβακςιέκδ δζάηαλδ αηυιςκ. Αοηή μκμιάγεηαζ θξπζηαιιηθόηεηα ηαζ 

ακάθμβα ιε ημκ ααειυ ζημκ μπμίμ παναηδνείηαζ έπμοιε ηνοζηαθθζηά, 

διζηνοζηαθθζηά ηαζ άιμνθα οθζηά (ζεζνά ιε θείκςκ ααειυ ηνοζηαθθζηυηδηαξ). 

Κάεε απμοζία ηάλδξ ή εοεοβνάιιζζδξ ηςκ αθοζίδςκ εα έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ 

φπανλδ άιμνθδξ θάζδξ, πνάβια ζφκδεεξ εθυζμκ ζηνέρεζξ, εηηεκηνυηδηεξ ηαζ 

πενζεθίλεζξ ηςκ ιαηνμιμνίςκ δεκ επζηνέπμοκ ηδκ αοζηδνή δζεοεέηδζδ ζημ πχνμ ηάεε 

ηιήιαημξ ηάεε αθοζίδαξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ υζμ πζμ ζφκεεηδ είκαζ ιία δμιή, ηυζμ 

θζβυηενμ εοκμείηαζ δ ηνοζηάθθςζδ. 

  

 

΢πήια 6. Κνοζηαθθζηή, διζηνοζηαθθζηή ηαζ άιμνθδ θάζδ πμθοιενχκ. 

Ακάθμβα ιε ηδ εενιμιδπακζηή ζοιπενζθμνά ημοξ, δ μπμία εα ακαθοεεί παναηάης,  

ηα πμθοιενή δζαηνίκμκηαζ ζε εενιμπθαζηζηά, εενιμζηθδνοκυιεκα ηαζ εθαζημιενή : 

 Θεξκνπιαζηηθά: Οζ αζεεκείξ δεζιμί ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ ημοξ επζηνέπμοκ 

ηήλδ ιε εένιακζδ, ζηενεμπμίδζδ ιε ρφλδ ηαζ επακάηδλδ επακαθδπηζηά. 

Δίκαζ βναιιζηά ή δζαηθαδζζιέκα (PS, PE, PVC ηθπ). 

 Θεξκνζθιεξπλόκελα: ΢ηδ νεοζηή ηαηάζηαζδ πανμοζζάγμκηαζ ζακ ιυνζα 

ιαηνχκ δζαζηαονςιέκςκ αθοζίδςκ. ΢ε εενιμηναζία δςιαηίμο ανίζημκηαζ 

ζηδκ οαθχδδ θάζδ. Πάκς απυ ιζα ηνίζζιδ εενιμηναζία, μζ πμθοιενζηέξ 

αθοζίδεξ ζπδιαηίγμοκ έκα ηνζζδζάζηαημ πθέβια, ιυκζια ζηθδνυ, πςνίξ 

δοκαηυηδηα πεναζηένς ιμνθμπμίδζδξ απυ εη κέμο εενιζηή ιεηααμθή (π.π. δ  

θαζκμθζηή θμνιαθδεΰδδ, ηα επμλείδζα, μζ πενζζζυηενεξ πμθομονεεάκεξ ηθπ). 

 Διαζηνκεξή: Απμηεθμφκηαζ απυ δζαζηαονςιέκεξ δμιέξ δζηηφμο ιε παιδθή 

εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ. ΢ε εενιμηναζία δςιαηίμο ανίζημκηαζ ζε 

εθαζηζηή θάζδ ιε δοκαηυηδηεξ ιεβάθδξ παναιυνθςζδξ ηαζ πθήνμοξ 

επακάηαιρδξ, θυβς ημο ιεβάθμο ααειμφ εοεθζλίαξ ηςκ αθοζίδςκ (ππ θοζζηυ 

ηαμοηζμφη). 
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Ακαθενεήηαιε ιέπνζ ζηζβιήξ ζηδ δμιή ηαζ ηζξ ζδζυηδηεξ νκνπνιπκεξώλ 

(homopolymers), δδθαδή οθζηχκ πμο απμηεθμφκηαζ απυ έκα ιυκμ είδμξ 

επακαθαιαακυιεκςκ ιμκάδςκ (mers). Όηακ ζημ οθζηυ ζοιιεηέπμοκ δφμ ή 

πενζζζυηενα είδδ ιμκμιενχκ, ηυηε αοηυ θέβεηαζ ζπκπνιπκεξέο (copolymer). Χξ 

πνμξ ηδ ζφκεεζδ ημοξ, ηα ζοιπμθοιενή ιπμνεί κα είκαζ:  

 Σπραία ή ζηαηηζηηθά (statistical/random copolymers), ιε ηοπαία ηαηακμιή 

ηςκ ιμκμιενχκ ηαηά ιήημξ ηδξ αθοζίδαξ. 

 Δλαιιαζζόκελα (alternating copolymers), ιε εκαθθαβή δφμ ιμκμιενχκ ιε 

απυθοηδ ηακμκζηυηδηα.  

 ΢πζηαδηθά ή αδξνκεξή (block copolymers), δδθαδή βναιιζηά ιαηνμιυνζα 

απμηεθμφιεκα απυ εκαθθαζζυιεκεξ ζοζηάδεξ (blocks) μιμπμθοιενχκ. 

 Δλνθζαικηζκέλα (graft copolymers), υπμο ηαηά ιήημξ εκυξ μιμπμθοιενμφξ 

«εκμθεαθιίγμκηαζ» ςξ δζαηθαδχζεζξ ιαηνμιυνζα άθθμο μιμπμθοιενμφξ. 

 

 

΢πήια 7. ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ζοιπμθοιενχκ (α) ηοπαίαξ, (α) εκαθθαζζυιεκδξ, (β) ζοζηαδζηήξ 

ηαζ (δ) εκμθεαθιζζιέκδξ δμιήξ. Σα δζαθμνεηζηά ήδδ ιμκμιενχκ μιάδςκ δζαηνίκμκηαζ απ΄ηδκ 

εκαθθαβή πνςιάηςκ.
[2] 

Ηδζαίηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγμοκ ηα ζοζηαδζηά ή ηαηά ζοζηάδεξ πμθοιενή (block 

copolymers), ζηα μπμία μιμεζδείξ δμιζηέξ ιμκάδεξ ζοκηάζζμοκ ιεβάθα μιμβεκή 

ηιήιαηα (blocks) πμο εκαθθάζζμκηαζ ηαηά ιήημξ ηδξ αθοζίδαξ. Πνυηεζηαζ βζα ιζα 

δζάηαλδ αζφιααηςκ blocks, απμηεθμφιεκςκ απυ δζαθμνεηζηά ιμκμιενή, ηαζ είκαζ 

ζοκδεδειέκα ιεηαλφ ημοξ ιε μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ. Τπυ άθθεξ ζοκεήηεξ ακ 
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πνμζπαεμφζε ηακείξ κα ακαιίλεζ δφμ αζφιααηα οθζηά, υπςξ ημ πμθφ-ζηονέκζμ ιε ημ 

πμθοζζμπνέκζμ, ημ απμηέθεζια εα ήηακ έκαξ ιζηνήξ ζδιαζίαξ δζαπςνζζιυξ, υπςξ 

ζοιααίκεζ ιε ημ κενυ ηαζ ημ θάδζ. ΢ε έκα ζοζηαδζηυ ζοιπμθοιενέξ υιςξ, αοηέξ μζ 

αζφιααηεξ θάζεζξ είκαζ άννδηηα ζοκδεδειέκεξ ιεηαλφ ημοξ, επμιέκςξ δ αέθηζζηδ 

επζθμβή βζα αοηέξ είκαζ κα αοημμνβακςεμφκ επζιένμοξ ζε ιζηνμζημπζηυ επίπεδμ. 

Ακάθμβα ιε ημ πθήεμξ ηςκ δζαθμνεηζηχκ ζοζηάδςκ έπμοιε diblock, triblock, η.μ.η. οθζηά. 

 

΢πήια 8. ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ιζαξ αθοζίδαξ δζζοζηαδζημφ (AB) ηαζ ιζαξ αθοζίδαξ 

ηνζζοζηαδζημφ (ΒΑΒ) ζοιπμθοιενμφξ.  

Ζ ακάπηολδ ηεπκμθμβζχκ εθεβπυιεκδξ παναβςβήξ πμθοιενζηχκ οθζηχκ, δίκεζ ηδ 

δοκαηυηδηα παναζηεοήξ  πμθφ ζοβηεηνζιέκςκ πνμζπεδζαζιέκςκ δμιχκ ιε ιεβάθδ 

πμθοπθμηυηδηα ηαζ επζθεβιέκα παναηηδνζζηζηά. Ξεθεφβμοιε πθέμκ απυ δμιέξ απθχκ 

αθοζίδςκ ηαζ έπμοιε δμιέξ ζοιπμθοιενχκ αζηένα (star-block), δαηηοθίμο (ring), 

εθζημεζδμφξ-δαηηοθίμο-εθζημεζδμφξ (coil-cyrcle-coil), H-shaped ηαζ palm-tree.  

 

 

΢πήια 9. ΢οζηαδζηά ζοιπμθοιενή ιε ζφκεεηδ ανπζηεηημκζηή.
[3] 
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1.3. ΝΔΡΟ ΚΑΙ ΠΟΛΤΜΔΡΔ΢ 

 

Σμ κενυ είκαζ ιζα πδιζηή έκςζδ, δ μπμία απμηεθείηαζ απυ έκα πμθφ ιζηνυ ζε υβημ ηαζ 

ιάγα ιυνζμ. Οζ αζοκήεζζηεξ ζδζυηδηεξ ημο κενμφ ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζημ 

ζπδιαηζζιυ εηηεηαιέκςκ δζηηφςκ δεζιχκ οδνμβυκμο, μζ μπμίμζ ζπάκε ηαζ 

λακαζπδιαηίγμκηαζ ζοκεπχξ. 

 

Ζ ακάιεζλδ πμθοιενχκ ιε κενυ ηαζ δ ιεθέηδ ηςκ δζαθοιάηςκ είκαζ έκα πμθφ ααζζηυ 

αήια βζα κα ιπμνεί κα θηάζεζ ηακείξ ζηδ πναηηζηή εθανιμβή ημοξ. Δζδζηά βζα ηδκ 

απεθεοεένςζδ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζημ ζχια, ημ κενυ είκαζ απαναίηδημξ 

ζοκενβάηδξ. Λυβμ ημο ιζηνμφ ιεβέεμοξ ηςκ ιμνίςκ κενμφ, είκαζ εφημθδ δ δζέθεοζδ 

ημοξ ζημκ πχνμο ημο πμθοιενμφξ ηαζ ζηζξ ημζθυηδηεξ ημο. Ζ δζάποζδ ημο κενμφ 

επδνεάγεηαζ απυ πανάβμκηεξ υπςξ: ηδ ιζηνμδμιή ημο πμθοιενμφξ, ηδ πμθζηυηδηα 

ηςκ ηιδιάηςκ ημο, ηδ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ, ηδ ηνοζηαθθζηυηδηα, ηδ 

ποηκυηδηα παηεηανίζιαημξ ηςκ αθοζίδςκ, ηδκ εοηαιρία ηςκ αθοζίδςκ, ημ ιμνζαηυ 

αάνμξ, ημ ααειυ δζαηθάδςζδξ, ηαζ ηδ ποηκυηδηα ζηαονμδεζιχκ.  

 

Οζ εέζεζξ δέζιεοζδξ κενμφ είκαζ μζ πμθζηέξ μιάδεξ ημο πμθοιενμφξ. Έηζζ, είκαζ 

πνμθακέξ υηζ υζμ πενζζζυηενεξ πμθζηέξ μιάδεξ έπεζ έκα πμθοιενέξ, ηυζμ ιεβαθφηενδ 

είκαζ δ ηάζδ ημο κα απμννυθα κενυ.  Ζ οδάηςζδ υιςξ ημο πμθοιενμφξ δεκ είκαζ 

ηυζμ απθυ γήηδια. ΢οβηεηνζιέκα οπάνπμοκ δφμ ηνυπμζ οδάηςζδξ:  

 Ζ πδξόθηιε πδάησζε, υπμο ηα ιυνζα ημο κενμφ ζπδιαηίγμοκ δεζιμφξ 

οδνμβυκμο ιε ηάπμζα πμθζηή μιάδα ημο πμθοιενμφξ. 

 Ζ πδξόθνβε πδάησζε, υπμο δεκ οπάνπεζ δζαεέζζιδ πμθζηή μιάδα βζα ημ 

ιυνζα κενμφ (ή εα έπμοκ ηαηαθδθεεί υθεξ απυ άθθα ιυνζα κενμφ) , ηαζ αοηά 

ηαηαθήβμοκ κα ηάκμοκ δεζιμφξ ιεηαλφ ημοξ.
[4]

 

΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα ηα οδνυθμαα ιένδ ηδξ πμθοιενζηήξ αθοζίδαξ δδιζμονβμφκ έκα 

ζηνχια οδάηςζδξ . Αοηή δ ακαηαηακμιή δεκ ζοιθένεζ υζμκ αθμνά ηδκ εκηνμπία ημο 

ζοζηήιαημξ, ιε απμηέθεζια ηα οδνυθμαα άηνα κα πνέπεζ κα δδιζμονβήζμοκ 

δεζιμφξ έηζζ χζηε κα ιεζςεμφκ μζ απχθεζεξ. Ζ ζδζυηδηα αοηή ηςκ οδνμθμαζηχκ 

ιμνίςκ ζημ κενυ μκμιάγεηαζ πδξνθνβηθό θαηλόκελν (hydrophobic effect)
[5]

 ηαζ έπεζ 

ςξ απμηέθεζια ηδκ οδνμθμαζηή αθθδθεπίδναζδ, δδθαδή ηδκ αθθδθεπίδναζδ 

ακάιεζα ηςκ οδνμθμαζηχκ ιμνίςκ ηαζ ημο κενμφ. Αοηή δ αθθδθεπίδναζδ ιπμνεί 

ηαηά ηάπμζμ ηνυπμ κα εεςνδεεί εθηηζηή.  
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΢πήια 10. ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο οδνμθμαζημφ θαζκμιέκμο. 

 Οζ αθθδθεπζδνάζεζξ πμο δδιζμονβμφκηαζ, ιεηααάθθμοκ ηδκ ηζκδηζηυηδηα ημο 

ζοζηήιαημξ. Γεκζηά, δ ηζκδηζηυηδηα ηςκ ιμνίςκ κενμφ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ δφμ 

μνζαηχκ ηαηαζηάζεςκ, αοηήξ ηςκ δέζιζςκ ιμνίςκ πμο ζοβηναημφκηαζ ζζπονά απυ ημ 

πμθοιενέξ, ηαζ αοηήξ ηςκ εθεφεενςκ ιμνίςκ, ηα μπμία δεκ επδνεάγμκηαζ απυ ημ 

πενζαάθθμκ ημο πμθοιενμφξ ηαζ έπμοκ ιεβαθφηενδ ηζκδηζηυηδηα.
[6] 

Οζ εενιμδοκαιζηέξ ζδζυηδηεξ ημο κενμφ ακάιεζα ζε αοηέξ ηζξ ηαηαζηάζεζξ 

δζαθμνμπμζμφκηαζ. Οζ Higuchi et al.
[7]

 πνυηεζκακ υηζ ημ κενυ πμο πνμζνoθάηαζ απυ 

έκα πμθοιενέξ ιπμνεί κα ανίζηεηαζ ζε ηνεζξ θάζεζξ: 

1. Μδ ηνοζηαθθςιέκμ δεζιεοιέκμ κενυ (non- freezable bound water) 

2. Κνοζηαθθςιέκμ δεζιεοιέκμ κενυ (freezable bound water) 

3. Δθεφεενμ κενυ (free water) 

Σμ ιδ ηνοζηαθθςιέκμ δεζιεοιέκμ κενυ πμο πνμζνμθάηαζ απυ ηα πμθοιενή, δεκ 

ηνοζηαθθχκεηαζ αηυια ηζ ακ ημ οθζηυ ροπεεί ζημοξ -100 
o
C. Σμ ηνοζηαθθςιέκμ 

δεζιεοιέκμ κενυ ηνοζηαθθχκεηαζ ζε εενιμηναζία παιδθυηενδ ηςκ 0 
o
C, εκχ ημ 

εθεφεενμ κενυ ηνοζηαθθχκεηαζ αηνζαχξ ζημοξ 0 
o
C. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή ημο κενμφ 

ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδκ επίδναζδ ηδξ ηνζπμεζδμφξ ζοιπφηκςζδξ, ηδξ ζοβηνάηδζδξ 

ζοζζςιαηςιάηςκ κενμφ απυ ηζξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ, ή ηζξ ζζπονέξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ ιμνίςκ ημο κενμφ ιε ηζξ πμθζηέξ μιάδεξ ημο οδνυθζθμο 

πμθοιενμφξ, είηε ιέζς άθθςκ ιμνίςκ κενμο.
[7] 

Σμ κενυ πμο εζζάβεηαζ ιέζα ζε έκα πμθοιενέξ δνα ςξ πθαζηζημπμζδηήξ, δδθαδή ςξ 

έκα ιέζμ ημ μπμίμ αολάκεζ ηδκ εοθοβζζία ηςκ ιαηνμιμνίςκ ηαεζζηχκηαξ ηα 

πενζζζυηενα εφπθαζηα. Οζ ιαηνμζημπζηέξ αοηέξ ιεηααμθέξ μθείθμκηαζ ζημ βεβμκυξ 

υηζ έκαξ πθαζηζημπμζδηήξ ιπμνεί κα ιεζχζεζ ηδ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, 

ηδκ ηνοζηαθθζηυηδηα ή ηδ εενιμηναζία ηδλδξ.
[6] 
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Σμ θαζκυιεκμ ηδξ πθαζηζημπμίδζδξ θυβς οδάηςζδξ ιπμνεί κα ελδβδεεί ζηδνζγυιεκμζ 

ζηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ πμο δδιζμονβμφκηαζ ιε ηδκ εζζαβςβή κενμφ. Ζ ζηακυηδηα ημο 

κενμφ κα ζπδιαηίγεζ δεζιμφξ οδνμβυκμο ιε ζοβηεηνζιέκεξ μιάδεξ ημο πμθοιενμφξ 

ζοκεπάβεηαζ ιε ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ αθοζίδςκ ηαεχξ μζ πνμτπάνπμκηεξ θοζζημί 

δεζιμί δζαζπχκηαζ, αολάκμκηαξ έηζζ ηδκ εοηζκδζία ηςκ ιαηνμιμνίςκ. Πανάθθδθα, 

ηα ιυνζα ημο κενμφ έπμοκ ιζηνυηενμ ιμνζαηυ αάνμξ απυ ημ πμθοιενέξ, ιεζχκμκηαξ 

έηζζ ημ ιέζμ ιμνζαηυ αάνμξ ημο ζοζηήιαημξ ηαζ αολάκμκηαξ ημκ εθεφεενμ υβημ, 

δζεοημθφκμκηαξ ηζξ ηζκήζεζξ ηςκ αθοζίδςκ ζημ πςνμ.
[8] 

 

1.4. ΘΔΡΜΙΚΔ΢ ΜΔΣΑΒΑ΢ΔΙ΢ 

 

Έκα πμθοιενέξ ιπμνεί κα είκαζ ηεθείςξ άιμνθμ ηαζ εα πανμοζζάγεζ ιυκμ οαθχδδξ 

ιεηάααζδ, ιπμνεί κα είκαζ ηνοζηαθθζηυ ηαζ έηζζ εα πανμοζζάγεζ ιυκμ ηνοζηάθθςζδ 

ηαζ ηήλδ, ή κα είκαζ διζηνοζηαθθζηυ υπμο εα πανμοζζάγεζ ηυζμ οαθχδδ ιεηάααζδ 

υζμ ηνοζηάθθςζδ ηαζ ηήλδ.  

Οζ εενιζηέξ ιεηαπηχζεζξ είκαζ ηονίςξ δφμ, δ ηήλδ ηαζ δ οαθχδδξ ιεηάααζδ. Καηά ηδ 

ηήλδ θζχκμοκ μζ ηνφζηαθθμζ πμο δδιζμονβήεδηακ ηαηά ηδ ηνοζηάθθςζδ. ΢ηδ 

πενίπηςζδ πμο ημ πμθοιενέξ είκαζ άιμνθμ δε εα παναηδνδεεί αοηυ ημ θαζκυιεκμ. Ακ 

υιςξ ημ άιμνθμ πμθοιενέξ ανίζηεηαζ ζε οδάηζκμ δζάθοια, ηυηε δ ηνοζηάθθςζδ ηαζ 

δ ηήλδ πμο παναηδνμφκηαζ είκαζ ημο δζαθφιαημξ.  

 

1.4.1. ΤΑΛΧΓΗ΢ ΜΔΣΑΒΑ΢Η ΣΟΤ ΠΟΛΤΜΔΡΟΤ΢ 

Καηά ηδ εενιζηή ιεθέηδ οθζηχκ πμο πενζέπμοκ άιμνθεξ θάζεζξ (άιμνθα/οαθχδδ, 

ηαζ διζηνοζηαθθζηά οθζηά) παναηδνείηαζ ιζα παναηηδνζζηζηή εενιμδοκαιζηή 

ζοιπενζθμνά πμο ηαθείηαζ παιώδεο κεηάβαζε ή παιώδεο κεηάπησζε. Λαιαάκεζ 

πχνα ηαηά ηδ εένιακζδ ημο οθζημφ, ηαεχξ αοηυ λεηζκά υκηαξ άηαιπημ ηαζ εφενοπημ 

(οαθχδδξ θάζδ) ηαζ ηαηαθήβεζ εθαζηυιμνθμ (άιμνθδ θάζδ), αθθά ηαζ ακηίζηνμθα 

ηαηά ηδκ ρφλδ, υπμο μζ εφηαιπηεξ άιμνθεξ πενζμπέξ ιεηαπίπημοκ ζε οαθχδεζξ.  

Ζ εενιμηναζία ζηδκ μπμία ημ πμθοιενέξ οθίζηαηαζ ηδ ιεηάααζδ αοηή μκμιάγεηαζ 

εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ, Tg. Γίκεηαζ ακηζθδπηή βζαηί βφνς απυ αοηή 

ιενζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ οθίζηακηαζ απυημιδ αθθαβή (ζλχδεξ, 

εενιμπςνδηζηυηδηα, ζοκηεθεζηήξ εενιζηήξ δζαζημθήξ), εκχ άθθεξ ζδζυηδηεξ 

αθθάγμοκ ααειζαία (υβημξ, εκεαθπία, εκηνμπία). Αηνζαχξ βζα ηδ ζοβηεηνζιέκδ 

αζοκέπεζα ηαζ ζοκέπεζα ακηίζημζπα ζηα παναηηδνζζηζηά ιεβέεδ ηςκ ζδζμηήηςκ δ 

οαθχδδξ ιεηάααζδ έπεζ παναηηδνζζηζηά εενιμδοκαιζηήξ αθθαβήξ θάζδξ δεφηενδξ 

ηάλδξ. Ζ εεχνδζδ αοηή δε δζηαζμθμβείηαζ απυθοηα, δζυηζ δ Tg ιεηαημπίγεηαζ ακάθμβα 

ιε ημ νοειυ ρφλδξ ,πνάβια πμο πνμδίδεζ ηζκδηζηήξ θφζδξ θαζκυιεκμ
[5]

. Δπίζδξ δ  

παναηήνδζδ ιζαξ εονφηενδξ πενζμπήξ βφνς απυ ηδκ Tg ζηδκ μπμία ζοιααίκμοκ μζ 
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ιεηααμθέξ ηαζ υπζ ιζαξ ζοβηεηνζιέκδξ απυθοηδξ εενιμηναζίαξ, ζοκδβμνεί ζημκ 

παναηηδνζζιυ ηδξ ςξ δζάποηδ (diffuse) αθθαβή θάζδξ δεφηενδξ ηάλδξ.
[9]

  

Σδ ζοιπενζθμνά αοηή ελδβεί δ ίδζα δ πμθφπθμηδ δμιή ηςκ οθζηχκ (πμθοιενζηέξ 

αθοζίδεξ, δίηηοα ηθπ). Σα οθζηά αοηά πανμοζζάγμοκ ιεβάθδ ακηίζηαζδ ζηδ νμή 

(ιεβάθμ ζλχδεξ) ζηδκ οβνή θάζδ. Ακ ροπεμφκ απυημια ζε ιζα εενιμηναζία, υπμο 

ακαιέκεηαζ κα είκαζ εκενβεζαηά πζμ ζηαεενά ςξ ηνφζηαθθμζ, δ ιμνζαηή ηίκδζδ δε 

ιπμνεί κα αημθμοεήζεζ ηδκ απυημιδ αθθαβή ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ δεκ οπάνπεζ  

ηνοζηαθθζηή δζαιυνθςζδ. Γίκεηαζ ακηζθδπηυ πχξ μ νοειυξ ρφλδξ/εένιακζδξ παίγεζ 

ηαεμνζζηζηυ νυθμ: υζμ ιζηνυηενμξ νοειυξ αθθαβήξ εενιμηναζίαξ, ηυζμ ορδθυηενδ 

Tg. Αοηυ είκαζ απυθοηα θμβζηυ ηαεχξ δ οαθχδδξ ιεηάααζδ δεκ είκαζ ηαηάζηαζδ 

ζζμννμπίαξ, μπυηε ηαζ μζ ζδζυηδηεξ εα ειθακίγμοκ ιζα ελάνηδζδ απυ ημ πνυκμ.  

 

΢πήια 11. Γζάβναιια εζδζημφ υβημο ζοκανηήζεζ εενιμηναζίαξ βζα ηδκ πενίπηςζδ άιμνθμο, 

διζηνοζηαθθζημφ, ηαζ ηνοζηαθθζημφ δείβιαημξ. 

Ζ οαθχδδξ ιεηάααζδ βίκεηαζ ακηζθδπηή παναηδνχκηαξ ημκ εζδζηυ υβημ ημο οθζημφ 

ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ (΢πήια 11). Ξεηζκχκηαξ απυ ορδθέξ εενιμηναζίεξ 

υπμο οπάνπεζ ηήβια, ηαηά ηδκ ρφλδ ζε πνχημ ζηάδζμ ζοκακηάηαζ ηδ εενιμηναζία 

ηήλδξ (Τm). Ζ ηαιπφθδ 3 πμο ακηζπνμζςπεφεζ ημκ εζδζηυ υβημ ηνοζηαθθζημφ οθζημφ, 

ηάκεζ ιζα απυημιδ ηαηαηυνοθδ πηχζδ, πςνίξ κα αθθάγεζ λακά ηθίζδ ηαζ ημ οθζηυ 

ηνοζηαθθχκεηαζ. Ζ ηαιπφθδ 1 ,ημο άιμνθμο οθζημφ, δεκ πανμοζζάγεζ απυημιδ 

αθθαβή ζημκ υβημ, μφηε Τm, ιέπνζ ηδκ Τg , υπμο αθθάγεζ ηθίζδ ηαεχξ πενκά απυ ηδκ 

εθαζηζηή άιμνθδ ζηδκ οαθχδδ άιμνθδ θάζδ. Σμ ζδιείμ ημιήξ ηςκ δφμ ηαιποθχκ 

μνίγεζ ηδκ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ. Σέθμξ, δ ηαιπφθδ 2 ακηζζημζπεί ζε 

διζηνοζηαθθζηυ οθζηυ, ημ μπμίμ ειθακίγεζ ηυζμ Τm ,υζμ ηαζ Τg . Μεηαλφ ηςκ δφμ 

αοηχκ εενιμηναζζχκ ζοκοπάνπμοκ ηνοζηαθθζηέξ ηαζ εφηαιπηεξ άιμνθεξ πενζμπέξ, 

εκχ ζε εενιμηναζίεξ ιζηνυηενεξ ηδξ Τg ζοκοπάνπμοκ ηνοζηαθθζηέξ ηαζ οαθχδεζξ 
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άιμνθεξ. Μζθχκηαξ ιε «πμθοιενζημφξ υνμοξ», βζα Σ>Τg ιενζηά ηιήιαηα ηδξ 

πμθοιενζηήξ αθοζίδαξ ηζκμφκηαζ ιε ιζα ζοκενβαηζηή ιμνζαηή ηίκδζδ ηζ έηζζ 

επζηοβπάκεηαζ ακαδζαιυνθςζδ ηδξ αθοζίδαξ. Φφπμκηαξ παιδθυηενα ηδξ Τg ,δ ηίκδζδ 

αοηχκ ηςκ ηιδιάηςκ ζηαιαηά, «παβχκμοκ», ηαζ παναιέκεζ ιζα ιζηνήξ ηθίιαηαξ 

ιμνζαηή ηίκδζδ ιζηνχκ μιάδςκ αηυιςκ.  

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ εενιμηναζίαξ οαθχδμοξ ιεηάααζδξ είκαζ ζδιακηζηυξ ζηζξ 

δζάθμνεξ εθανιμβέξ βζα ηδκ επζθμβή ηαηάθθδθμο οθζημφ. Σζιέξ ηδξ Tg ιεβαθφηενεξ 

ηδξ εενιμηναζίαξ δςιαηίμο μνίγμοκ ηα άηαιπηα, δμιδιέκα πμθοιενή, εκχ οθζηά ιε 

δ Tg ιζηνυηενεξ απυ ηδ εενιμηναζία δςιαηίμο είκαζ εφηαιπηα. Ζ ηαεζενςιέκδ 

ηεπκζηή πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζημκ εκημπζζιυ ηδξ Tg είκαζ δ Γζαθμνζηή 

Θενιζδμιεηνία ΢άνςζδξ (Differential Scanning Calorimetry, DSC), δ μπμία ιεηνά ηδ 

νμή εενιυηδηαξ ζε έκα δείβια οπυ ιζα πνμβναιιαηζζιέκδ βναιιζηή εενιμηναζζαηή 

ιεηααμθή. 

Ζ οαθχδδξ ιεηάααζδ ηςκ πμθοιενχκ είκαζ απυ ηα πζμ ζδιακηζηά παναηηδνζζηζηά 

ημοξ. Ζ ιεηάααζδ αοηή ζοιααίκεζ θυβς πενζμνζζιμφ ηίκδζδξ ηιδιάηςκ ιμνζαηχκ 

αθοζίδςκ υηακ ιεζχκεηαζ δ εενιμηναζία. Ζ εενιζηή εκένβεζα πμο απαζηείηαζ βζα κα 

ιεηααθδεεί δ δζαιυνθςζδ ηςκ ιμνζαηχκ αθοζίδςκ εα ηαεμνίζεζ πυηε ηαζ ζε πμζά 

εενιμηναζία εα πανμοζζαζηεί δ οαθχδδξ ιεηάααζδ. Πάκς απυ ηδκ Τg ημ πμθοιενέξ 

έπεζ απμηηήζεζ ανηεηή εκένβεζα βζα κα ζοιαμφκ ηέημζμο είδμοξ ιεηααμθέξ. Ζ 

ζοιπενζθμνά ημο οθζημφ αθθάγεζ απυ άηαιπηδ ηαζ εφεναοζηδ ζε ζηθδνή ηαζ 

εθαζηζηή. Οζ ααζζημί πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ οαθχδδ ιεηάπηςζδ, απυ 

ανπζηεηημκζηήξ άπμρδξ είκαζ :  

 

 Σν κήθνο κνξηαθήο αιπζίδαο : ζημ ηέθμξ ηδξ ηάεε αθοζίδαξ οπάνπεζ 

εθεφεενμξ υβημξ, δδθαδή έκα ιένμξ ημο πχνμο πμο ηονζμθεηηζηά είκαζ 

εθεφεενμξ. Άνα έκα πμθοιενέξ ιε ιμνζαηέξ αθοζίδεξ ιζηνμφ ιήημοξ εα έπεζ 

πενζζζυηενμ εθεφεενμ υβημ. Ζ εενιζηή εκένβεζα πμο απαζηείηαζ ζε αοηή ηδ 

πενίπηςζδ βζα κα ιεηααθδεεί δ ιμνθμθμβία ηδξ αθοζίδαξ είκαζ θζβυηενδ ζε 

ζπέζδ ιε ιζα ιαηνυηενδ αθοζίδα. Καζ αοηυ βζαηί έπεζ ιζηνυηενδ πμζυηδηα 

πμθοιενμφξ ζηδκ μπμία πνέπεζ κα δμεεί εενιζηή εκένβεζα, ηαζ άνα 

παιδθυηενδ Tg. 

 Η επθακςία αιπζίδαο : πμθοιενή ιε εφηαιπημ ζηεθεηυ έπμοκ παιδθυηενδ 

Tg, βζαηί ιε ιζηνυηενδ πμζυηδηα εενιζηήξ εκένβεζαξ πνμηαθμφκηαζ 

ιμνθμθμβζηέξ αθθαβέξ ζηδκ αθοζίδα.  

 Οη πιεπξηθέο νκάδεο : ιεβαθφηενεξ πθάβζεξ μιάδεξ ηαεοζηενμφκ ηαζ 

δοζημθεφμοκ ηδκ ηίκδζδ ηδξ ιμνζαηήξ αθοζίδαξ. Απαζηείηαζ ιεβαθφηενδ 

πμζυηδηα εενιζηήξ εκένβεζαξ ηαζ άνα δ Tg παίνκεζ ιεβαθφηενδ ηζιή.  

 Οη δηαθιαδώζεηο : βζα ημκ ίδζμ θυβμ πμο αολάκεηαζ δ Tg ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 

πμθθχκ πθάβζςκ μιάδςκ αολάκεηαζ ηαζ υηακ απυ ηδκ ηεκηνζηή ιμνζαηή 

αθοζίδα δδιζμονβμφκηαζ πμθθέξ δζαηθαδχζεζξ. 

 ΢ηαπξνδεζκνί (Cross-linking): δ έκςζδ ηεκηνζηχκ ιμνζαηχκ αθοζίδςκ ιέζς 

δεζιχκ εα μδδβήζεζ επίζδξ ζε αφλδζδ ηδξ Tg. 
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1.4.2. ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΧ΢Η ΣΟΤ ΝΔΡΟΤ  

Οζ Ping et al.
[27]

 ιεθέηδζακ ηδ δμιή ιμνίςκ κενμφ ζε δζάθμνεξ πμθοιενζηέξ 

οδνυθζθεξ   αθοζίδεξ ιε Γζαθμνζηή Θενιζδμιεηνία ΢άνςζδξ (Differential Scanning 

Calorimetry, DSC),  ηαζ είδακ υηζ ηαηά ηδκ ακάιεζλδ ημο κενμφ ανπζηά ηα ιυνζα 

δεζιεφμκηαζ ζηδκ οδνυθζθδ μιάδα ηαζ ζπδιαηίγμοκ ημ ιδ ηνοζηαθθςιέκμ 

δεζιεοιέκμ κενυ (non- freezable water). Πάκς απυ ζοβηεηνζιέκμ ηαηχθθζ 

πμζυηδηαξ κενμφ ημ απμννμθδιέκμ κενυ ηνοζηαθθχκεηαζ, ιε εενιμηναζία ηήλδξ 

υιςξ παιδθυηενδ ηςκ 0 °C. Πναηηζηά αοηυ ζδιαίκεζ υηζ μζ ηνφζηαθθμζ δεκ είκαζ 

ηαθήξ πμζυηδηαξ, αθμφ δεκ απαζημφκηαζ ορδθέξ εενιμηναζίεξ βζα κα ζπδιαηζζημφκ. 

΢ε αηυιδ ορδθυηενα πμζμζηά κενμφ, ημ κενυ μνβακχκεηαζ αηυια πενζζζυηενμ 

(bulk-like water) ηαζ ηνοζηαθθχκεηαζ ζημοξ 0 °C. ΢ε πμθφ ορδθά πμζμζηά κενμφ μζ 

δφμ πνμδβμφιεκεξ ιμνθέξ κενμφ εκχκμκηαζ
[5]

. Οζ Higuchi et al. έπμοκ 

ηαηδβμνζμπμζήζεζ ημ κενυ ζε ιδ ηνοζηαθθςιέκμ δεζιεοιέκμ κενυ, ηνοζηαθθςιέκμ 

δεζιεοιέκμ κενυ, ηαζ εθεφεενμ, υπςξ ακαθένεδηε ηαζ πνμδβμοιέκςξ. 

 

1.5. ΑΝΣΑΠΟΚΡΙΝΟΜΔΝΑ ΠΟΛΤΜΔΡΗ (Stimuli-Responsive Polymers) 

 

Μζα ζδζαίηενδ ηαηδβμνία πμθοιενχκ είκαζ ηα ακηαπμηνζκυιεκα πμθοιενή πμο 

επζδεζηκφμοκ ιεβάθεξ, ακηζζηνεπηέξ αθθαβέξ ζηδ δζαιυνθςζή ημοξ ςξ απυηνζζδ ζε 

ελςηενζηά ενεείζιαηα.
[10]

 

Ζ δοκαηυηδηα δζέβενζδξ εκυξ πμθοιενμφξ ιε ελςηενζημφξ πανάβμκηεξ είκαζ πμθφ 

πνήζζιμ ενβαθείμ, δίκμκηαξ ηδκ εοηαζνία ιέζς ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ, ημο 

δθεηηνζημφ ηαζ ιαβκδηζημφ πεδίμο, ιε έηεεζδ ζηδκ αηηζκμαμθία, ή ιε εθανιμβή 

ιδπακζηήξ ηάζδξ, κα απμηηήζμοκ ζοβηεηνζιέκεξ επζεοιδηέξ ζδζυηδηεξ.
[11] 

΢ακ ενεείζιαηα ιπμνεί κα είκαζ θοζζηά ,υπςξ αοηά πμο ακαθένεδηακ παναπάκς, ηα 

μπμία ιεηααάθμοκ ηδ δοκαιζηή ηδξ αθοζίδαξ. Μπμνμφκ κα είκαζ υιςξ ηαζ πδιζηά 

(δζαθφηδξ, pH ), ηα μπμία ιεηααάθμοκ ιμνζαηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ πμθοιενχκ 

ή ιεηαλφ πμθοιενχκ ηαζ δζαθοηχκ (΢πήια 12). 
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΢πήια 12. Πζεακά ενεείζιαηα ηαζ ηοπζηέξ απμηνίζεζξ ακηαπμηνζκυιεκςκ πμθοιενχκ. 

Σα απμηνίζζια πμθοιενή ιζιμφκηαζ ηα αζμθμβζηά ζοζηήιαηα ιε έκακ πνςημβεκή 

ηνυπμ. Αοηυ ιπμνεί κα ζδιαίκεζ αθθαβή ζηδ δζαιυνθςζδ, ζηδ δζαθοηυηδηα ή ηδ 

δζαθμνμπμίδζδ ηδξ ζζμννμπίαξ οδνμθζθζηυηδηαξ - οδνμθμαζηυηδηαξ πμο ηεθζηά 

ιπμνεί π.π κα μδδβήζεζ ζηδκ απμδέζιεοζδ εκυξ αζμδναζηζημφ ιμνίμο, δδθαδή εκυξ 

θανιάημο. Μπμνεί, επίζδξ κα πενζθαιαάκεζ ζοκδοαζιυ πενζζζυηενςκ ηδξ ιζαξ 

απυηνζζδξ ηδκ ίδζα ζηζβιή. Πνυζθαηα, αζμπδιζηά ενεείζιαηα έπμοκ εεςνδεεί ςξ ιία 

λεπςνζζηή ηαηδβμνία, δ μπμία ζπεηίγεηαζ ιε απυηνζζδ ζε ακηζβυκα, έκγοια, 

οπμηαηαζηάηεξ ηαζ αζμπδιζημφξ πανάβμκηεξ
[12] 

(΢πήια 13). Γζα κα ιπμνέζμοκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ζε ζαηνζηέξ εθανιμβέξ ηα απμηνίζζια πμθοιενή πνέπεζ κα 

ειθακίγμοκ ηζξ ζδζυηδηεξ απυηνζζήξ ημοξ ιέζα ζημ εφνμξ ηςκ αζμθμβζηχκ ζοκεδηχκ.  

 

΢πήια 13. Καηάηαλδ ενεεζζιάηςκ ηςκ ακηαπμηνζκυιεκςκ πμθοιενχκ. 
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Σα ακηαπμηνζκυιεκςκ ζε ενεείζιαηα πμθοιενή παναζηεοάγμκηαζ ιε δζάθμνεξ 

ιμνθέξ, υπςξ:   

 Τδνμβέθεξ (crosslinked hydrogels) 

 Γζαπθεηυιεκα πμθοιενζηά δίηηοα (interpenetrating networks) 

 Μοηίθθζα (micelles) 

 Μοηίθθζα πθέβιαημξ (crosslinked micelles) 

 Πμθοιενμζχιαηα (Polymersomes) 

 Films 

 ΢ςιαηίδζα (particles) 

1.5.1. ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΑΠΟΚΡΙ΢ΙΜΧΝ ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ 

Οζ εθανιμβέξ ηςκ έλοπκςκ πμθοιενχκ πανμοζζάγμοκ ιεβάθμ εκδζαθένμκ ζηδκ 

εθεβπυιεκδ απεθεοεένςζδ θανιάηςκ ,βμκζδζαηή ιεηαθμνά, ιδπακζηή ζζηχκ ηαζ ζε 

αζζεδηήνεξ
[13]

. Οζ ιμνθέξ ημοξ ζηζξ εθανιμβέξ είκαζ ζοκήεςξ ςξ επζθάκεζεξ ή gel. 

Έκαξ πμθθά οπμζπυιεκμξ ηθάδμξ εθανιμβχκ είκαζ δ αζμζαηνζηή, υπμο ιενζηέξ απυ 

ηζξ πζμ εκδζαθένμοζεξ εθανιμβέξ είκαζ :   
 

 Απειεπζέξσζε θαξκάθσλ (drug release). Δδχ ζημπυξ είκαζ δ ζημπεουιεκδ 

απεθεοεένςζδ θανιάηςκ ζημ ακενχπζκμ ζχια, δδθαδή ζε ζοβηεηνζιέκδ 

πενζμπή οπυ ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ. Σα πμθοιενή πμο θεζημονβμφκ ςξ 

θμνείξ, πνέπεζ κα είκαζ αζμζοιααηά (biocompatible) ηαζ απαναζηήηςξ  ιή-

ημλζηά. Σμ ηφνζμ πθεμκέηηδια ηςκ stimuli-responsive πμθοιενχκ έκακηζ 

παναδμζζαηχκ θμνέςκ θανιάηςκ είκαζ υηζ ιυκμ οπυ ζοβηεηνζιέκμ ενέεζζια 

απεθεοεενχκμοκ ηδκ μοζία πμο ημοααθάκε, δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ μπμίαξ είκαζ 

επίζδξ εθεβπυιεκδ. Ακ ακηί βζα κενυ έπμοκ ακηζηαηαζηαεεί θανιαηεοηζηέξ 

μοζίεξ, ηαηά ηδ ιεηάααζδ ημο πμθοιενμφξ, ζηδκ LCST, εα επένπεηαζ 

δζαπςνζζιυξ θάζδξ ιε απεθεοεένςζδ ηδξ μοζίαξ.  

 Γνληδηαθή κεηαθνξά (gene delivery). ΢ηδ βμκζδζαηή εεναπεία ζημπυξ είκαζ 

δ δζυνεςζδ, ακηζηαηάζηαζδ ή νφειζζδ εθαηηςιαηζηχκ βμκζδίςκ. Σμ DNA 

υιςξ είκαζ οδνυθζθμ ηαζ ανκδηζηά θμνηζζιέκμ, ιε απμηέθεζια κα ιδκ ιπμνεί 

κα πενάζεζ ηδκ επίζδξ ανκδηζηά θμνηζζιέκδ αθθά οδνυθμαδ ιειανάκδ ημο 

ηοηηάνμο. Οζ ιεηαθμνείξ βμκζδίςκ θμζπυκ δζαθέβμκηαζ ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε 

κα ιπμνμφκ κα εζζπςνήζμοκ ζημ εζςηενζηυ ημο ηοηηάνμο "ημοααθχκηαξ" ημ 

επζεοιδηυ DNA. Οζ ζμί είκαζ επίζδξ θμνείξ DNA αθθά θένμοκ ανκδηζηέξ 

επζπηχζεζξ, υπςξ ακηίδναζδ ημο ακμζμπμζδηζημφ ζοζηήιαημξ. Σα εεηζηά ηςκ 

πμθοιενχκ έκακηζ ηςκ ζχκ βζα βμκζδζαηή εεναπεία είκαζ ζδιακηζηά, υπςξ ημ 

υηζ είκαζ πζμ αζθαθή , θεδκά ηαζ ιε εφημθα νοειζγυιεκεξ ζδζυηδηεξ.  

 Μεραληθή ηζηώλ (Tissue engineering). ΢ημπυξ ζηδ ιδπακζηή ζζηχκ είκαζ δ 

δζυνεςζδ ή αεθηίςζδ ηδξ θοζζμθμβζηήξ θεζημονβίαξ ζζηχκ. Ο ααζζηυξ ζηυπμξ 

είκαζ δ δδιζμονβία επζθακεζχκ υπμο εα ιπμνμφκ κα εζζπςνήζμοκ ηφηηανα ηαζ 

κα πμθθαπθαζζαζημφκ. Ζ πνήζδ ζοκεεηζηχκ πμθοιενχκ έπεζ ανεζ εονεία 

πνήζδ ζηδ δζαιυνθςζδ ηδξ επζθάκεζαξ, βζαηί δεκ δζαζπχκηαζ απυ έκγοια ηαζ 

νοειίγμκηαζ εφημθα μζ ιδπακζηέξ/πδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημοξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ 

πμθοιενχκ απμηνζκυιεκα ζε ελςηενζηυ ενέεζζια, έπεζ ανεεεί υηζ απυηνζζδ 

οπάνπεζ ηαζ υηακ αοηά ηαθφπημοκ ιζα επζθάκεζα. Οζ εθανιμβέξ αοηχκ ηςκ 

πμθοιενχκ είκαζ δφμ, ςξ οπμζηνχιαηα βζα ηδκ "θζθμλεκία" ηοηηάνςκ, ηαζ δ 
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πνήζδ ημοξ ςξ εκέζζια gel (injectable gels) . Ζ δεφηενδ εθανιμβή 

αλζμπμζείηαζ in situ, υπμο ιε ημ εκέζζιμ gel ιπμνμφκ ηαζ εζζπςνμφκ ηφηηανα ή 

αολδηζημί πανάβμκηεξ ζε ζδιεία ημο ζζημφ υπμο έπεζ επέθεεζ γδιζά.
[14]

 

 

1.6.  ΘΔΡΜΟ-ΑΝΣΑΠΟΚΡΙΝΟΜΔΝΑ ΠΟΛΤΜΔΡΗ (Thermoresponsive 

polymers) 

 

Σα πμθοιενή πμο ακηαπμηνίκμκηαζ ζε ιεηααμθέξ ηδξ εενιμηναζίαξ, αθθάγμκηαξ ηζξ 

θοζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ, μκμιάγμκηαζ ζεξκν-αληαπνθξηλόκελα (thermoresponsive). 

΢ε ιζα παναηηδνζζηζηή βζα ηάεε οθζηυ εενιμηναζία οθίζηακηαζ βνήβμνεξ ηαζ 

ακηζζηνεπηέξ ιεηααμθέξ ηδξ ιζηνμδμιήξ, αθθαβέξ μζ μπμίεξ είκαζ ειθακείξ ηαζ ζε 

ιαηνμζημπζηυ επίπεδμ ςξ ιεηααμθή υβημο ή δζαφβεζαξ. 

 Ζ ιεηάααζδ θάζδξ υβημο, πμο ζοκμδεφεηαζ απυ αθθαβή ζηδκ ηαηάζηαζδ οδάηςζδξ, 

μθείθεηαζ ζηδ δδιζμονβία δεζιχκ οδνμβυκμο ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ ημο πμθοιενμφξ. 

Αοηή δ ηαηάζηαζδ πνμηζιάηαζ έκακηζ ηδξ δζαθοημπμίδζδξ ημο πμθοιενμφξ ζημ κενυ. 

΢ακ απμηέθεζια παναηδνείηαζ δ ιεηάααζδ coil-to-globule transition (ζπήια 14), 

δδθαδή δ βνήβμνδ ηαζ ακηζζηνεπηή ιεηάααζδ απυ δζμβηςιέκδ ηαηάζηαζδ ζε 

ηαηάζηαζδ υπμο δ αθοζίδα έπεζ πθέμκ ηαηαννεφζεζ (collapsed). 

 

΢πήια 14. Αημιζηή πνμζμιμζχζδ πμο δζαζαθδκίγεζ ηζξ δζαιμνθςηζηέξ ιεηααμθέξ ζπεζνχιαημξ πνμξ 

ζθαζνίδζα ζε εενιμεοαίζεδηα πμθοιενή. 

΢ημ ζδιείμ αοηυ πνέπεζ κα βίκεζ ζαθέξ υηζ βζα κα επζηεοπεεί ιζα ηέημζα ζοιπενζθμνά 

«εενιζηήξ ζηακδάθδξ» δεκ ανηεί έκα μιμπμθοιενέξ οθζηυ ιε ημ παναηηδνζζιυ 

«thermoresponsive», αθθά πνέπεζ αοηυ κα εκοπάνπεζ ζε έκα δζάθοια. Θα πνέπεζ κα 

είκαζ ζοζηαδζηά ζοιπμθοιενή απμηεθμφιεκα απυ δφμ ή πενζζζυηενα είδδ 

πμθοιενζηχκ blocks, απυ ηα μπμία ημοθάπζζημκ έκα είκαζ εενιμ-ακηαπμηνζκυιεκμ. 

Σα blocks αοηά επζθέβμκηαζ έηζζ χζηε ζε ζοκδοαζιυ κα είκαζ αιθίθζθα. Κάεε έκα 

είκαζ πενζζζυηενμ, θζβυηενμ ή ηαευθμο θζθζηυ ζημ δζαθφηδ, πνάβια πμο πνμζδίδεζ 

ζημ οθζηυ ημκ δοκαιζηυ ημο παναηηήνα. ΢ε ιία ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία βζα ηάεε 
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οθζηυ, μ ιδπακζζιυξ αοηυξ εκενβμπμζείηαζ, ημ πμθοιενέξ παφεζ κα είκαζ ακαιίλζιμ 

ζημ δζαθφηδ, δ ιζηνμδμιή αθθάγεζ ηαζ βίκεηαζ δζαπςνζζιυξ θάζεςκ. Ζ δζαδζηαζία 

αοηή ζζπφεζ ηαζ ακηίζηνμθα (ζπήια 15). 

 

 

΢πήια 15. Ζ ακηζζηνεπηή ιεηάααζδ coil-to-globule. 

 

Ζ εενιμηναζία ζηδκ μπμία θαιαάκεζ πχνα μ δζαπςνζζιυξ θάζεςκ θέβεηαζ ηνίζζιδ 

εενιμηναζία δζαθφιαημξ (critical solution temperature, CST), δζυηζ πένα απυ αοηή 

παφεζ κα οπάνπεζ δζάθοια αθμφ ηα ζοζηαηζηά ημο δεκ είκαζ πθέμκ ακαιίλζια. 

Σαοηίγεηαζ ζοκήεςξ ιε ημ «ζδιείμ ευθςζδξ» (cloud point), πμο υπςξ οπμδδθχκεζ δ 

μκμιαζία ημο, είκαζ δ εενιμηναζία ζηδκ μπμία ημ δζάθοια πάκεζ ηδ δζαφβεζα ημο ηαζ 

εμθχκεζ (δζαπςνζζιυξ θάζδξ), (ζπήια 16). 

 

΢πήια 16. Πεζναιαηζηή παναηήνδζδ ημο ζδιείμο ευθςζδξ ζε εενιμ-ακηαπμηνζκυιεκμ πμθοιενέξ 

(ακηζζηνεπηή ιεηααμθή). 

Ακάθμβα ιε ηδ ζοιπενζθμνά βφνς απυ ηδκ ηνίζζιδ εενιμηναζία δζαθφιαημξ,  

δζαηνίκμκηαζ δφμ βεκζηέξ ηαηδβμνίεξ εενιυ-ακηαπμηνζκυιεκςκ οθζηχκ. ΢ηδκ πνχηδ 

ακήημοκ εηείκα πμο πανμοζζάγμοκ ακχηαηδ ηνίζζιδ εενιμηναζία δζαθφιαημξ (Upper 

Critical Solution Temperature, UCST). Πάκς απυ αοηή ημ δζάθοια ανίζηεηαζ  ζε ιία 
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θάζδ, εκχ ζε παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ δζαηνίκμκηαζ δφμ θάζεζξ, ηαεχξ δεκ 

οπάνπεζ πθέμκ ακαιζλζιυηδηα.
[15]

 (΢πήια 17α) 

 

 

΢πήια 17. Γζάβναιια εενιμηναζίαξ ζοκανηήζεζ ημο ηθάζιαημξ υβημο ημο πμθοιενμφξ βζα δζάθοια 

πμθοιενμφξ πμο πανμοζζάγεζ (α) άκς ηνίζζιή εενιμηναζία (UCST) ηαζ (α) ηάης ηνίζζιδ 

εενιμηναζία (LCST). 

 

Ο δεφηενμξ ηφπμξ εενιμ-ακηαπμηνζκυιεκςκ οθζηχκ πενζθαιαάκεζ ηα πμθοιενή πμο 

ειθακίγμοκ ηαηχηαηδ ηνίζζιδ εενιμηναζία δζαθφιαημξ (Lower Critical Solution 

Temperature, LCST). Ζ ηνίζζιδ εενιμηναζία LCST ζοπκά ακαθένεηαζ ςξ collapse 

transition temperature (Tc). Σμ βκχνζζια ημοξ είκαζ μ δζαπςνζζιυξ θάζεςκ πάκς απυ 

ηδκ LCST ηαζ δ φπανλδ δζαοβμφξ μιμβεκμφξ δζαθφιαημξ ζε παιδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ (΢πήια 17α). Αοηυ ζοιααίκεζ βζαηί είκαζ εκενβεζαηά πνμηζιδηέμ, 

ζφιθςκα ιε ηδκ ανπή ηδξ εθάπζζηδξ εκένβεζαξ. Θενιμδοκαιζηά, δ ηζκδηήνζμξ δφκαιδ 

ημο δζαπςνζζιμφ θάζεςκ θαίκεηαζ κα είκαζ δ εκηνμπία ημο δζαθφηδ, πμο ζηδκ 

πενίπηςζδ αοηήξ ηδξ ενβαζίαξ είκαζ ημ κενυ. ΢ε ιεβάθεξ Σ, υπμο δεκ οθίζηαηαζ πζα 

μιμβεκέξ δζάθοια, ημ κενυ πανμοζζάγεζ ιεβάθδ αηαλία (ορδθυηενδ εκηνμπία). Ζ 

αφλδζδ ηδξ εκηνμπίαξ οπυ ηδκ πανμοζία ορδθήξ εενιμηναζίαξ έπεζ ςξ απμηέθεζια 

ηδ ιείςζδ ηδξ εθεφεενδξ εκένβεζαξ ημο ζοζηήιαημξ, υπςξ αοηή οπμθμβίγεηαζ απυ ημκ 

ηφπμ ημο Gibbs: ΓG=ΓH-T*ΓS (G: εθεφεενδ εκένβεζα Gibbs, Ζ: εκεαθπία, S: 

εκηνμπία). Δπμιέκςξ ηα οθζηά πάκς απυ ηδκ LCST δζαπςνίγμκηαζ ζε δφμ θάζεζξ βζα 

κα πενάζμοκ ζε εενιμδοκαιζηά ζηαεενυηενεξ ηαηαζηάζεζξ. Αοηυ είκαζ ημ 

«hydrophobic effect», ημ μπμίμ ακαθφεδηε ζε πνμδβμφιεκδ πανάβναθμ. Ακηίζημζπα 

αέααζα ιε ημκ ίδζμ ηνυπμ πμο δ LCST ελανηάηαζ απυ ηδκ εκηνμπία, δ UCST 

πανμοζζάγεζ ελάνηδζδ απυ ηδκ εκεαθπία
[16] 

 αθθά ηαζ απυ άθθμοξ πανάβμκηεξ, υπςξ 

δ ιμνζαηή ιάγα ημο πμθοιενμφξ, ημ ιέβεεμξ ηςκ πθεονζηχκ μιάδςκ ηαζ ηδκ 

ανπζηεηημκζηή ημο οθζημφ.
[16]

 

Πναηηζηά αοηυ ιεηαθνάγεηαζ ςξ φπανλδ επανημφξ ζζμννμπίαξ ιεηαλφ ηςκ 

εοκμμφιεκςκ οδνμθζθζηχκ ηαζ ηςκ δοζιεκχκ οδνμθμαζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ 

πμθοιενμφξ-κενμφ ζε εενιμηναζίεξ παιδθυηενεξ ηδξ LCST. Ζ ζζμννμπία αοηή 
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επζηνέπεζ ηδ δζάθοζδ ημο πμθοιενμφξ ζημ κενυ. ΢ηδκ πενζμπή εενιμηναζζχκ άκς ηδξ 

LCST δ ζζμννμπία δζαηανάζζεηαζ ηαζ μζ δεζιμί πμο εοκμμφκηαζ εενιμδοκαιζηά δεκ 

είκαζ πθέμκ πμθοιενμφξ-κενμφ, αθθά μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ πμθοιενζηχκ 

αθοζίδςκ. Σμ βεβμκυξ αοηυ επζθένεζ ημ δζαπςνζζιυ ημο οθζημφ ζε δφμ θάζεζξ: κενυ 

ηαζ πμθοιενέξ ιε θζβυηενμ πμζμζηυ κενμφ λεπςνζζηά.
 
Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ 

εενιμηναζία LCST ιπμνεί κα παναηδνδεεί ιε ιεηνήζεζξ εμθςζδιεηνίαξ 

(turbidimetry), υπμο ηαηαβνάθεηαζ δ εενιμηναζία ευθςζδξ (Tcp, cloud point 

temperature) ηαζ εενιζηά ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ. 

 Ζ ηαηδβμνία εενιμ-ακηαπμηνζκυιεκςκ οθζηχκ πμο πανμοζζάγμοκ ηαηχηαηδ ηνίζζιδ 

εενιμηναζία δζαθφιαημξ έπεζ ηεκηνίζεζ ημ εκδζαθένμκ ηδξ ζφβπνμκδξ ένεοκαξ ηαζ 

ιέπνζ ζηζβιήξ απυ ηα πζμ ηαθά ιεθεηδιέκα πμθοιενή αοηήξ ηδξ ηαηδβμνίαξ είκαζ ημ 

poly(N-isopropylacrylamide), PNIPAAm ιε ημ μπμίμ ηαηαπζάκεηαζ δ πανμφζα 

δζπθςιαηζηή ενβαζία.  

 

1.6.1.   ΠΟΛΤ(Ν-Ι΢ΟΠΡΟΠΤΛΑΚΡΤΛΑΜΙΓΙΟ) (PNIPAAm) 

Σμ πμθφ (Ν-ζζμπνμποθαηνοθαιίδζμ) (Poly(N-isopropylacrylamide)), εκ ζοκημιία 

PNIPAM, PNIPA, PNIPAAm, NIPA, PNIPAA ή PNIPAm είκαζ ημ πζμ δζαδεδμιέκμ 

πανάδεζβια εενιμαπμηνζκυιεκμο πμθοιενμφξ. Μπμνεί κα ζοκηεεεί απυ Ν-

ζζμπνμποθαηνοθαιζδζμ, ημ μπμίμ είκαζ ειπμνζηά δζαεέζζιμ. ΢οκηίεεηαζ ιέζς 

πμθοιενζζιμφ εθεφεενδξ νίγαξ (RAFT) ηαζ θεζημονβεί εοπενχξ ηαεζζηχκηαξ ημ 

πνήζζιμ ζε δζάθμνεξ εθανιμβέξ. 

Ζ ζφκεεζδ ημο PNIPAAm λεηίκδζε ανπζηά ιε ηδ ζφκεεζδ ημο ιμκμιενμφξ 

αηνοθαιζδίςκ απυ ημκ Sprecht ημ 1956.
[15]

 Σμ 1957, δ Shearer ηαημπφνςζε πνχηδ 

ηδκ παηέκηα, βζα αοηυ πμο ανβυηενα εα ακαβκςνζγυηακ ςξ PNIPAAm, ςξ απςεδηζηυ 

ηνςηηζηχκ! Σμ πνχημ επζζηδιμκζηυ άνενμ βζα ημ PNIPAAm δδιμζζεφηδηε ημ 1968, 

ημ μπμίμ ηυκζγε ηδ ιμκαδζηή εενιζηή ζοιπενζθμνά ημο ζε οδαηζηά δζαθφιαηα. Ζ 

δεηαεηία ημο 1980 ζδιαημδυηδζε ιζα έηνδλδ εκδζαθένμκημξ βζα ημ PNIPAAm ιε 

αθμνιή αοηή ηδ εενιζηή ζοιπενζθμνά ημο ζε οδαηζηά δζαθφιαηα ηαζ ηζξ πζεακέξ 

πμθθαπθέξ εθανιμβέξ ημοξ.
[17] 

Ο ιμνζαηυξ ημο ηφπμξ είκαζ (C6H11NO)n ηαζ μ ζοκηαηηζηυξ ηφπμξ  ημο  θαίκεηαζ ζημ 

ζπήια 18 παναηάης. Απμηεθείηαζ απυ ιζα οδνυθμαδ ζζμπνμποθζηή ηαζ ιζα οδνυθζθδ 

αιζδζηή μιάδα, ζηδκ μπμία μθείθεζ ηαζ ηδ δζαθοηυηδηά ημο ζημ κενυ. ΢ε εενιμηναζία 

δςιαηίμο, δ μιάδα αοηή ζπδιαηίγεζ ζζπονμφξ δεζιμφξ οδνμβυκμο ιε ηα ιυνζα ημο 

κενμφ, εκχ δ ζζμπνμποθζηή μιάδα ηςκ πθεονζηχκ αθοζίδςκ ζπδιαηίγεζ 

αζεεκέζηενμοξ δεζιμφξ πμθοιενμφξ-πμθοιενμφξ ηαεζζηχκηαξ ημ ηιήια αοηυ ηδξ 

αθοζίδαξ οδνυθμαμ. Ζ οπένεεζδ αοηχκ επζθένεζ ζοκμθζηά οδνυθζθδ ζοιπενζθμνά 

ζηδ ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία εκχ δ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζήξ ημο 

παναηδνείηαζ βφνς ζημοξ 133 
o 
C.

[17] 
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΢πήια 18. ΢οκηαηηζηυξ ηφπμξ PNIPAAm. 

Σμ ζδιακηζηυ παναηηδνζζηζηυ ημο PNIPAAm είκαζ δ LCST, ζε οδαηζηυ δζάθοια, ζε 

εφνμξ εενιμηναζζχκ 30-40
μ 

C, δ μπμία είκαζ ημκηά ζ’ αοηή ημο ακενχπζκμο ζχιαημξ 

πμο εκδζαθένεζ βζα αζμζαηνζηέξ εθανιμβέξ, ηαζ θαίκεηαζ κα είκαζ ζπεδυκ ακελάνηδηδ 

ημο ααειμφ πμθοιενζζιμφ ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο πμθοιενμφξ.
[19]

  Δπίζδξ δ 

LCST ημο PNIPAAm είκαζ ακελάνηδηδ απυ ημ ιμνζαηυ αάνμξ αθθά ιπμνεί κα 

ιεηααθδεεί αθθάγμκηαξ ηδκ ζζμννμπία οδνμθζθζηυηδηαξ/οδνμθμαζηυηδηαξ. Αοηυ 

ιπμνεί κα επζηεοπηεί ιε ζοιπμθοιενζζιυ ιε έκα δεφηενμ ιμκμιενέξ, υπμο ακ είκαζ 

οδνυθμαμ αολάκεζ ηδκ LCST, εκχ ηα οδνυθζθα ζοιπμθοιενή έπμοκ ηδκ ακηίεεηδ 

δνάζδ. 

 

Λεζημονβχκηαξ ηαοηυπνμκα ζακ δυηδξ (H-donor) ηαζ δέηηδξ (H-acceptor) ζημ 

ζπδιαηζζιυ δεζιχκ οδνμβυκςκ (H-binding), δ αθοζίδα PNIPAAm έπεζ ηδ 

δοκαηυηδηα κα ζοκάπηεζ δεζιμφξ ιε ημκ εαοηυ ηδξ αθθά ηαζ βεζημκζηέξ αθοζίδεξ 

(δεζιμί πμθοιενμφξ-πμθοιενμφξ) ζε εενιμηναζίεξ πάκς απυ ηδκ LCST. Κάης απυ 

ηδκ LCST οπενζζπφμοκ μζ δεζιμί οδνμβυκμο κενμφ-αιζδίμο ηαζ δ οδνμθζθζηυηδηα, 

εκχ ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ οπάνπεζ εναφζδ ηςκ πνμδβμφιεκςκ δεζιχκ ηαζ 

δδιζμονβία κέςκ δεζιχκ οδνμβυκμο αιζδίμο-αιζδίμο ηαζ οδνμθμαζηυηδηα[20]. Αοηή 

δ αθθαβή θάζδξ ηαηά ηδκ εένιακζδ είκαζ απυημιδ ηαζ εκδυεενιδ ακηίδναζδ, θυβς 

ηδξ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ πμο απαζηεί δ εναφζδ ηςκ δεζιχκ ηαζ θαίκεηαζ μπηζηά 

ζε δζαθφιαηα κενμφ ιε ηδ εενιμηναζία ευθςζδξ (ζπήια 19). Πενά απυ ηδκ 

απυηνζζδ ζε εενιμηναζία, έπεζ ανεεεί υηζ ημ PNIPAAm είκαζ εοαίζεδημ ηαζ ζε 

ιζηνέξ ιεηααμθέξ ημο pH
[20]

, ηάηζ πμο δεκ εα δζενεοκήζεζ δ ζοβηεηνζιέκδ 

δζπθςιαηζηή ενβαζία. 
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΢πήια 19. Οναηυ ζδιείμ ευθςζδξ ημο PNIPAm ζε οδαηζηυ δζάθοια ιε LCST = 35°C. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί δ οζηένδζδ πμο παναηδνείηαζ ζηδκ ακηζζηνμθή ηδξ ιεηάααζδξ: 

Ζ LCST ηαηά ηδκ ρφλδ (globule-to-coil) δζαθένεζ απυ αοηή ημο ηφηθμο εένιακζδξ 

(coil-to-globule), θυβς ηδξ δζαθμνάξ ηςκ απαζημφιεκςκ πμζχκ εκένβεζαξ βζα ηδ 

δδιζμονβία ηαζ βζα ηδ εναφζδ ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο. Ζ δζαθμνά αοηή ελανηάηαζ ηαζ 

απυ ημκ νοειυ εένιακζδξ. Όηακ είκαζ πάνα πμθφ ανβή δ ιεηααμθή εενιμηναζίαξ, μ 

πνυκμξ πμο είκαζ δζαεέζζιμξ βζα κα ζζμννμπεί ημ οθζηυ ζε ηάεε εενιμηναζία είκαζ 

ανηεηυξ χζηε κα ιδκ έπς ηαευθμο οζηένδζδ ζηδκ LCST. Ζ οζηένδζδ υιςξ θαίκεηαζ 

κα αολάκεηαζ, αολακμιέκμο ημο νοειμφ ρφλδξ/εένιακζδξ.
[19]

  

Χξ ζοιπμθοιενέξ πνμζθένεηαζ βζα ηδκ ηαηαζηεοή δμιχκ ιε οδνυθζθδ ημνχκα ηαζ 

οδνυθμαμ πονήκα ή πζμ πμθφπθμηςκ δμιχκ πμθοιενμζςιάηςκ, εκχ ζηδ ιέπνζ ηχνα 

ένεοκα θαίκεηαζ κα ιδ πάκεζ ηδκ ζδζυηδηα ηδξ εενιμαπυηνζζδξ ζοιπμθοιενζγυιεκμ 

ιε άθθα οθζηά (ππ. PS).  

 

Οζ εηιεηαθθεφζζιεξ ζδζυηδηεξ ημο PNIPAm είκαζ δ ηαπφηαηδ ηαζ ιεβάθδ ιεηααμθή 

ζημκ υβημ πμο θαιαάκεζ πχνα πενίπμο ζημοξ 32 
o
C (ανηεηά ημκηά ζηδ εενιμηναζία 

ακενχπζκμο ζχιαημξ), ηαεχξ επίζδξ δ ακηζζηνερζιυηδηα ηαζ επακαθδπηζηυηδηα ημο 

θαζκμιέκμο ηαζ δ αζμαπμζημδμιδζζιυηδηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
o
: ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΔ΢ ΣΔΥΝΙΚΔ΢ ΚΑΙ 

ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 

 

2.1.  ΓΙΑΦΟΡΙΚΗ ΘΔΡΜΙΓΟΜΔΣΡΙΑ ΢ΑΡΧ΢Η΢ (DSC) 

 

Οζ ηεπκζηέξ εενιζηήξ ακάθοζδξ πνδζζιμπμζμφκηαζ εονφηαηα ςξ ενβαθείμ 

παναηηδνζζιμφ ηαζ ιεθέηδξ ηδξ δμιήξ ηαζ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ οθζηχκ, ηυζμ βζα 

ζημπμφξ ααζζηήξ ένεοκαξ υζμ ηαζ ζε εθανιμβέξ αζμιδπακζηήξ ηθίιαηαξ. ΢ηδκ 

πανμφζα ιεθέηδ εθανιυγεηαζ δ ιέεμδμξ ηδξ Γζαθμνζηήξ Θενιζδμιεηνίαξ ΢άνςζδξ 

(Differential Scanning Calorimetry, DSC). 

2.1.1. ΜΔΘΟΓΟ΢ DSC 

Ζ δζαθμνζηή εενιζδμιεηνία ζάνςζδξ (Differential Scanning Calorimetry, DSC) είκαζ 

ιζα ηεπκζηή εενιζηήξ ακάθοζδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα ιεθεηήζμοιε ηδ 

ζοιπενζθμνά δζαθυνςκ οθζηχκ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ιαξ επζηνέπεζ κα 

παναηδνήζμοιε ηζξ εενιζηέξ ιεηααάζεζξ εκυξ οθζημφ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ δζάηαλδ 

DSC ιεηνά ηδ δζαθμνά εενιυηδηαξ ιεηαλφ εκυξ δμηζιίμο ακαθμνάξ ηαζ ημο οπυ 

ιεθέηδ δμηζιίμο, δίκμκηαξ πθδνμθμνίεξ βζα ημ πμζυ εενιυηδηαξ πμο απμννμθάηαζ ή 

εηθφεηαζ απυ ημ οπυ ιεθέηδ δμηίιζμ ηαηά ηα εένιακζδ ηαζ ρφλδ ημο ζε ιζα 

επζθεβιέκδ πενζμπή εενιμηναζζχκ. Με ηδκ ηεπκζηή DSC πνμζδζμνίγμοιε ιε άιεζμ 

ηνυπμ ηδκ οαθχδδ ιεηάααζδ, ηδ εενιμηναζία ηήλδξ ηαζ ηζξ εενιμηναζίεξ ημοξ, εκχ 

ελάβμοιε έιιεζα πθδνμθμνίεξ βζα ημ ααειυ ηνοζηαθθζηυηδηαξ, ηδ ιμνζαηή ηζκδηζηή 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηζξ ιεηααάζεζξ θάζεςκ. 

Οζ πεζναιαηζηέξ δζαηάλεζξ DSC δζαηνίκμκηαζ ζε δομ ηφπμοξ: ηζξ δζαηάλεζξ νμήξ 

εενιυηδηαξ (heat flux) ηαζ ηζξ δζαηάλεζξ ακηζζηάειζζδξ ζζπφμξ (power compensation).  

΢ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ, ημ ελεηαγυιεκμ δμηίιζμ ηαζ ημ δμηίιζμ ακαθμνάξ ανίζημκηαζ 

ζε ημζκυ θμφνκμ. Ζ ηαθή εενιζηή επαθή ιεηαλφ αοηχκ ελαζθαθίγεηαζ ιέζς εκυξ 

ημζκμφ ιεηαθθζημφ δίζημο. Οζ ιεηααμθέξ ζηδκ εκεαθπία ηαζ ζηδκ εζδζηή εενιυηδηα 

ημο δείβιαημξ πνμηαθμφκ ιζα δζαθμνά εενιμηναζίαξ ΓΤ, ζε ζπέζδ ιε ημ δμηίιζμ 

ακαθμνάξ. Ζ δζαθμνά αοηή ιεηνάηαζ ηαζ ζηδ ζοκεπεία, βζα δεδμιέκδ εενιζηή 

ακηίζηαζδ, ζοκδέεηαζ ιε ηδ νμδ εενιυηδηαξ ζημ ζφζηδια. 
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΢πήια 20. Κορεθίδα ιέηνδζδξ heat flux DSC.  

 ΢ηζξ δζαηάλεζξ ακηζζηάειζζδξ ζζπφμξ ηα δφμ δμηίιζα ημπμεεημφκηαζ ζε λεπςνζζημφξ 

θμφνκμοξ ηαζ επζδζχηεηαζ δ δζαηήνδζδ αοηχκ ζε ιζα ημζκή εενιμηναζία, αολάκμκηαξ 

ή ιεζχκμκηαξ ηαηάθθδθα ηδκ ζζπφ πμο πανέπεηαζ ζε ηάεε ιία ηορεθίδα. Ζ δζαθμνά 

ζηδκ πανεπμιέκδ ζζπφ, ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ  εενιμηναζίαξ ημο δμηζιίμο, ακηζζημζπεί 

ζηδκ πμζυηδηα εενιυηδηαξ πμο απμννμθάηαζ ή εηθφεηαζ ηαηά ηδ δζενβαζία πμο 

ιεθεηάηαζ. 

 

΢πήια 21. Κορεθίδα ιέηνδζδξ power compensation DSC.  

Σμ δζαθμνζηυ εενιζδυιεηνμ ιεηνά ηζξ ηζιέξ ηδξ εκεαθπίαξ, ιέζς ηδξ δζαθμνεηζηήξ 

νμήξ εενιυηδηαξ πμο απαζηείηαζ βζα κα δζαηδνήζεζ έκα οθζηυ ηδ εενιμηναζία ημο 

ζηαεενή. Καηά ηζξ αθθαβέξ θάζεζξ ή ηαηά ηδ δζάνηεζα ιζαξ πδιζηήξ ακηίδναζδξ, βζα 

κα δζαηδνδεεί δ εενιμηναζία ημο οθζημφ ζηαεενή, οπάνπμοκ δζαθμνμπμζήζεζξ ζηδ 

νμή εενιυηδηαξ, μζ μπμίεξ ηαηαβνάθμκηαζ απυ ηδ δζάηαλδ. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ 

ημπμεεηχκηαξ ιία ιζηνή πμζυηδηα ημο οθζημφ πνμξ ιεθέηδ ζε έκα ηαρίδζμ 

αθμοιζκίμο (pan) ηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ έκα υιμζμ αθθά άδεζμ ηαρίδζμ ςξ δμηίιζμ 

ακαθμνάξ. Σα ηαρίδζα αοηά ημπμεεημφκηαζ ζε δφμ εενιαζκυιεκμοξ οπμδμπείξ ηαζ 

ελαζθαθίγμοκ ηδκ ηαθή επαθή ιε ηδκ πδβή πανμπήξ ζζπφμξ ηαζ ημοξ αζζεδηήνεξ 

εθέβπμο ημο ζοζηήιαημξ. 
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Ζ δζάηαλδ ημο ενβαζηδνίμο είκαζ DSC νμήξ εενιυηδηαξ (heat flux DSC). Αοηυ 

ζδιαίκεζ πςξ ημ ζφζηδια ηαρζδίςκ-οπμδμπέςκ είκαζ ημπμεεηδιέκμ ζε έκα 

εενιμδθεηηνζηυ δμπείμ πμο πενζαάθθεηαζ απυ έκακ ημζκυ θμφνκμ. Δκηυξ αοημφ 

δδιζμονβείηαζ αδνακήξ αηιυζθαζνα ιε νμή αγχημο. Ο εενιζηυξ εθεβηηήξ 

(οπμθμβζζηήξ) ανπίγεζ κα εενιαίκεζ ημ θμφνκμ ιέζς ηςκ δφμ εενιζηχκ οπμδμπέςκ, 

ιε πνμηαεμνζζιέκμ βναιιζηυ νοειυ ηδξ επζθμβήξ ιαξ. Ζ ζζυηδηα ηδξ εενιμηναζίαξ 

ζηα δομ ηαρίδζα ελαζθαθίγεηαζ ιε ηδ αμήεεζα εενιμγεοβχκ. 

Όπςξ είκαζ θοζζηυ ημ ηαρίδζμ πμο ειπενζέπεζ ημ οπυ ιεθέηδ πμθοιενέξ δοζημθεφεηαζ 

κα παναημθμοεήζεζ ηδκ επζααθθυιεκδ εενιμηναζζαηή ιεηααμθή ηαζ απαζηεί 

πενζζζυηενδ ή θζβυηενδ εενιυηδηα βζα κα ελζζςεεί δ εενιμηναζία ημο ιε αοηή ημο 

οπυθμζπμο ζοζηήιαημξ. Ζ ζοζηεοή DSC ιεηνά ηδ δζαθμνά πμο πνμηφπηεζ ζηδ νμή 

εενιυηδηαξ ηαζ ηδκ ειθακίγεζ ιε ηδ ιμνθή δζαβνάιιαημξ ζοκανηήζεζ ηδξ 

εενιμηναζίαξ. 

2.1.2. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΣΑΞΗ DSC 

Σμ Δνβαζηήνζμ Θενιζηήξ Ακάθοζδξ ημο Σμιέα Φοζζηήξ ΢ΔΜΦΔ, ΔΜΠ δζαεέηεζ δφμ 

πεζναιαηζηέξ δζαηάλεζξ DSC: ηδκ Pyris ηαζ ηδκ Q200. ΢ηδκ πανμφζα ιεηαπηοπζαηή 

ενβαζία βζα ηδκ δζενεφκδζδ ηςκ εενιζηχκ ζδζμηήηςκ ημο PNIPAAm ηαζ ηςκ 

ιζβιάηςκ PNIPAAm - κενμφ, πνδζζιμπμζήεδηε δ πεζναιαηζηή δζάηαλδ Q200 DCS 

ηδξ εηαζνίαξ Thermal Analysis TA Instruments πμο πνδζζιμπμίεζ ηδκ ηεπκμθμβία 

Tzero (ζπήια 24,25). 

 

΢πήια 24. Ζ δζάηαλδ Q200 DSC ημο ενβαζηδνίμο (http://dielectricsgroup.physics.ntua.gr/q200). 

http://dielectricsgroup.physics.ntua.gr/q200
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΢πήια 25. ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ εζςηενζημφ ηορεθίδαξ ημο Q200 DSC.
[21] 

Απμηεθείηαζ απυ: 

 Σδ ζοζηεοή Q200 DSC πμο πενζέπεζ ημοξ αζζεδηήνεξ αηνζαείαξ 0,1% . Σμ 

εενιμηναζζαηυ εφνμξ θεζημονβίαξ ηδξ ηοιαίκεηαζ απυ ημοξ -180 
μ
C ςξ 

ημοξ 725 
μ
C, ακάθμβα ιε ημ ζφζηδια ρφλδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ.  

 Σμκ δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή ιε ημ θμβζζιζηυ Universal Analysis 2000, 

πμο εηηεθεί ημκ έθεβπμ ημο ζοζηήιαημξ, ηδ θήρδ ηαζ ηδκ επελενβαζία ηςκ 

πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ.  

 Σμ ζφζηδια ρφλδξ οβνμφ αγχημο (Liquid Nitrogen Cooling System, 

LNCS) ηδξ TA Instruments, ιε παιδθυηενδ θεζημονβζηή εενιμηναζία 

ημοξ -180 
μ
C, ορδθυηενδ ημοξ 550 

μ
C ηαζ ιέβζζηδ ροηηζηή ζηακυηδηα 140 

K/min.  

 Πανμπή αένζμο δθίμο ή αγχημο ηαη’ επζθμβή.  

Σμ ζφζηδια Tzero είκαζ πζμ αηνζαέξ βζα ηδ ιέηνδζδ νμήξ εενιυηδηαξ, βζαηί 

εκζςιαηχκεζ ηδ εενιζηή ακηίζηαζδ ηςκ ηαρζδίςκ ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ ημοξ πμο παθζυηενα εεςνμφκηακ αιεθδηέα. Ζ έκηαλδ αοηχκ 

αεθηζχκεζ ηδκ εηηίιδζδ ημο οπμαάενμο, χζηε κα ιδ πνεζάγεηαζ δ λεπςνζζηή ιέηνδζδ 

ημο ηαζ δ αθαίνεζδ ημο απυ ηζξ ηεθζηέξ ιεηνήζεζξ. 

 

2.2. ΓΙΗΛΔΚΣΡΙΚΗ ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΔΝΑΛΛΑ΢΢ΟΜΔΝΟΤ ΠΔΓΙΟΤ 

(DRS) 

 

2.2.1. ΢ΣΟΙΥΔΙΑ ΘΔΧΡΙΑ΢ ΓΙΗΛΔΚΡΙΚΧΝ ΙΓΙΟΣΗΣΧΝ
[22] 

Γηειεθηξηθό ή κνλσηήο είκαζ έκα οθζηυ πμο αθήκεζ ημ δθεηηνζηυ πεδίμ κα πενάζεζ 

απυ ιέζα ημο, αθθά δεκ επζηνέπεζ ηδ δζέθεοζδ δθεηηνζημφ νεφιαημξ εκηυξ ημο. Αοηυ 

ζοιααίκεζ βζαηί μζ θμνείξ θμνηίμο (δθεηηνυκζα) είκαζ δεζιεοιέκα ζηα άημια, 
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ακηίεεηα ιε ημοξ αβςβμφξ υπμο είκαζ δζαεέζζιδ ιζα «εάθαζζα» εθεφεενςκ 

δθεηηνμκίςκ, έημζιςκ κα δδιζμονβήζμοκ δθεηηνζηυ νεφια ιε ηδκ ηίκδζδ ημοξ.  

Απυ ηδ ζηζβιή πμο εθανιυγεηαζ έκα δθεηηνζηυ πεδίμ ζηδκ φθδ, λεηζκά δ 

αθθδθεπίδναζή ημο ιε ημοξ θμνείξ δθεηηνζημφ θμνηίμο ημο οθζημφ. Σα θμνηία 

ιπμνεί κα είκαζ εθεφεενα, μπυηε ημ δθεηηνζηυ πεδίμ ιπμνεί κα ηα ιεηαημπίζεζ 

ζδιακηζηά ζε μθυηθδνμ ημκ υβημ ημο οθζημφ δδιζμονβχκηαξ νμή δθεηηνζημφ 

νεφιαημξ αβςβζιυηδηαξ. Δκαθθαηηζηά, ηα θμνηία ιπμνεί κα είκαζ δέζιζα, 

επζηνέπμκηαξ ιυκμ ιζηνέξ ζπεηζηέξ ιεηαλφ ημοξ ηζκήζεζξ, ιε απμηέθεζια ηδκ 

ακμιμζμιμνθία ηδξ ποηκυηδηαξ θμνηίμο ηαζ ηδ δδιζμονβία πυθςζδξ.  

Έκαξ ηνυπμξ κα εθανιυζεζ ηακείξ έκα εθεβπυιεκμ δθεηηνζηυ πεδίμ ζε έκα οθζηυ είκαζ 

κα ημ ημπμεεηήζεζ ακάιεζα ζημοξ μπθζζιμφξ εκυξ ποηκςηή. Συηε δ πςνδηζηυηδηα 

ημο ποηκςηή αολάκεζ ηαηά ζοκηεθεζηή εs , πμο ηαθείηαζ ζρεηηθή δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά, εκχ ςξ δζδθεηηνζηή ζηαεενά μνίγεηαζ δ πμζυηδηα: 

 

        

υπμο εμ δ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ημο ηεκμφ ίζδ ιε 8.85*10
-12

 C/Nm. Ακ μ ηεκυξ 

ποηκςηήξ είπε πςνδηζηυηδηα Co, ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππθλσηή ιε ημ δζδθεηηνζηυ 

κα πανειαάθθεηαζ ηςκ μπθζζιχκ ημο είκαζ: 

       

 

ηαζ δ ζπεηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά ιπμνεί κα μνζζηεί ςξ: 

 

  
 

  
 

 

Ο πζμ απθυξ ηαζ πνήζζιμξ ποηκςηήξ είκαζ αοηυξ ηςκ πανάθθδθςκ πθαηχκ, πμο υηακ 

βίκεζ πθήνςζδ ημο ιε δζδθεηηνζηυ έπεζ πςνδηζηυηδηα: 
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ιε Α ημ ειααδυ επζθάκεζαξ ηςκ μπθζζιχκ ηαζ d ηδκ ιεηαλφ ημοξ απυζηαζδ. 

Σμπμεεηχκηαξ έκα οθζηυ ιεηαλφ ηςκ μπθζζιχκ ηαζ εθανιυγμκηαξ εκαθθαζζυιεκμ 

δθεηηνζηυ πεδίμ, ηα εεηζηά θμνηία ςεμφκηαζ πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ ημο πεδίμο, εκχ ηα 

ανκδηζηά πνμξ ηδκ ακηίεεηδ, ακαπηφζζμκηαξ πυθςζδ. 

Τπάνπμοκ δζαθμνεηζημί ιδπακζζιμί, είηε παθάνςζδξ είηε ζοκημκζζιμφ, πμο 

ζοιαάθθμοκ ζηδκ πυθςζδ ημο οθζημφ, ηαεέκαξ απυ ημοξ μπμίμοξ εκημπίγεηαζ βφνς 

απυ ιζα παναηηδνζζηζηή ζοπκυηδηα, ακηζζηνυθςξ ακάθμβδ ημο παναηηδνζζηζημφ 

πνυκμο παθάνςζδξ. Σμ πνυαθδια είκαζ υηζ αοηά ηα δφμ είδδ πυθςζδξ ειθακίγμκηαζ 

ακηαβςκζζηζηά ζε βεζημκζηέξ πενζμπέξ ζοπκμηήηςκ, ιε απμηέθεζια κα 

αθθδθμεπζηαθφπημκηαζ, δοζημθεφμκηαξ ηδκ παναηήνδζδ ημοξ. 

΢ημ ζπήια 26 θαίκμκηαζ ημ πναβιαηζηυ ηαζ ημ θακηαζηζηυ ιένμξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ 

ζοκάνηδζδξ ηαζ ημπμεεημφκηαζ ζημ θάζια πμζμηζηά μζ ιδπακζζιμί παθάνςζδξ ηαζ 

ζοκημκζζιμφ ιε ηδ ζεζνά πμο παναηδνμφκηαζ. 

 

 

΢πήια 26. Πμζμηζηή ακαπανάζηαζδ ηδξ ζοκμθζηήξ δζδθεηηνζηήξ απυηνζζδξ ζημ πεδίμ ζοπκυηδηαξ. 

Ζ εθανιμβή δθεηηνζημφ πεδίμο ζηδκ φθδ, πένακ απυ δζάθμνμοξ ηφπμοξ πυθςζδξ, 

πνμηαθεί ηαζ ιεηαηυπζζδ δθεηηνζημφ θμνηίμο. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ ηάκμοκ ηδκ 

ειθάκζζή ημοξ ιδπακζζιμί ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο πμο ζοκεζζθένμοκ ηαζ αοημί 

ζηδ δζδθεηηνζηή ζοκάνηδζδ. ΢οβηεηνζιέκα, δ ιαηνμζημπζηή ηίκδζδ ηςκ εθεφεενςκ 

θμνηίςκ ηαηά ιήημξ εκυξ οθζημφ ζοκεζζθένεζ ζηδκ αβςβζιυηδηα ζοκεπμφξ, ζDC. 

Μζηνή ζοκεζζθμνά ζηδκ αβςβζιυηδηα δίκμοκ ηαζ ηα διζεθεφεενα θμνηία ζε ζηαηζηέξ 
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ή διζζηαηζηέξ ζοκεήηεξ. Οζ δέζιζμζ θμνείξ, θυβς ημο πνμζακαημθζζιμφ ημοξ ιε ημ 

πεδίμ, δδιζμονβμφκ ηδκ αβςβζιυηδηα εκαθθαζζυιεκμο, ζ(ς), πμο ακηζζημζπεί ζηδκ 

ποηκυηδηα νεφιαημξ θυβς ηδξ ηίκδζδξ πνμζακαημθζζιμφ ηςκ δέζιζςκ θμνηίςκ. 

Με ηδκ απμιάηνοκζδ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο, ηα δίπμθα (ιυκζια ηαζ επαβυιεκα) 

ηείκμοκ κα επζζηνέρμοκ ζηδκ ανπζηή ημοξ ηαηάζηαζδ (ανπή δζαηήνδζδξ εθάπζζηδξ 

εκένβεζαξ). Ο πνυκμξ πμο απαζηεί αοηή δ δζαδζηαζία ηαθείηαζ ρξόλνο 

απνθαηάζηαζεο (η) ηαζ είκαζ δζαθμνεηζηυξ βζα ηάεε είδμξ δζπυθμο. Πνυηεζηαζ βζα ιζα 

εηεεηζηή πηχζδ ζηδκ πυθςζδ ημο οθζημφ πμο αημθμοεεί ηδκ απμιάηνοκζδ ημο 

πεδίμο, υπςξ θαίκεηαζ ζημ παναηάης ζπήια (ζπήια 27). Δκαθθαηηζηά ζοκακηάηαζ ιε 

ηδκ μκμιαζία «ρξόλνο απνθαηάζηαζεο». 

 

΢πήια 27. Υνυκμξ απμηαηάζηαζδξ. 

 

Μζα αηυιδ ζδιακηζηή πανάιεηνμξ πμο επδνεάγεζ ημ πνυκμ απμηαηάζηαζδξ ηςκ 

δζπυθςκ είκαζ δ εενιμηναζία. Γζα ηδκ αηνίαεζα, αολακμιέκδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο 

οθζημφ, αολάκεηαζ ηαοηυπνμκα ηαζ δ ηζκδηζηή εκένβεζα ηςκ δζπυθςκ. Αοηυ ηα ηάκεζ 

πζμ εοηίκδηα ηαζ εοκμεί ημκ πνμζακαημθζζιυ ιε ημ δθεηηνζηυ πεδίμ. Οπυηε ηζκμφκηαζ 

ηαπφηενα ηαζ μ πνυκμξ απμηαηάζηαζδξ βίκεηαζ πζμ ζφκημιμξ. Οζ ιεηααμθέξ ημο 

πνυκμο απμηαηάζηαζδξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ πμο είκαζ πζμ ζοκήεεζξ 

πενζβνάθμκηαζ απυ ηζξ εηθνάζεζξ: 

 ARRHENIUS:   

     
 

  
  ⁄  

 

υπμο η0 μ πνμεηεεηζηυξ πανάβμκηαξ, Δα δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ημο ιδπακζζιμφ 

ηαζ k δ ζηαεενά Boltzmann. Ζ ελίζςζδ Arrhenius οπμδδθχκεζ υηζ ηα δίπμθα πνέπεζ 

κα λεπενάζμοκ ημ θνάβια ηδξ εκένβεζαξ Δα βζα κα ηζκδεμφκ ηαζ δ ηίκδζδ ημοξ δεκ 

είκαζ ζοκενβαζζαηή, δδθαδή αθθδθεπζδνμφκ ιυκμ ιε ημ πεδίμ ηαζ υπζ ιεηαλφ ημοξ. 

 Vogel-Tammann-Fulcher-Hesse (VTFH): 
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υπμο Α ιζα θαζκμιεκμθμβζηή πανάιεηνμξ ηαζ Σμ δ εενιμηναζία Vogel ζηδκ μπμία μ 

πνυκμξ απμηαηάζηαζδξ βίκεηαζ άπεζνμξ. 

Ζ ελίζςζδ VTFH πενζβνάθεζ ιδπακζζιμφξ πμο μθείθμκηαζ ζε ζοκενβαζζαηέξ 

ηζκήζεζξ ηςκ δζπυθςκ, υπςξ ζοιααίκεζ ππ ηαηά ηδκ οαθχδδ ιεηάααζδ. 

Έκαξ ηνυπμξ κα πανμοζζάζεζ ηακείξ πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα βζα κα δείλεζ ηδκ 

ελάνηδζδ ημο πνυκμο απμηαηάζηαζδξ απυ ηδ εενιμηναζία, είκαζ ημ δζάβναιια 

Arrhenius. ΢’ αοηυ μ μνζγυκηζμξ άλμκαξ πενζέπεζ ιζα ηθίιαηα ακηίζηνμθδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ (ζημ πανυκ 1000/Σ) ηαζ ζημκ ηάεεημ άλμκα ημκ θμβάνζειμ ηδξ 

ζοπκυηδηαξ ιεβζζημπμίδζδξ ημο ιδπακζζιμφ παθάνςζδξ log(fmax) . Ζ ζοπκυηδηα fmax 

είκαζ δ ακηίζηνμθδ ημο πνυκμο παθάνςζδξ ηαζ ηα δφμ ιεβέεδ ζοκδέμκηαζ ιε ηδ 

ζπέζδ: 

     
 

   
 

Οζ δφμ ζοκανηήζεζξ έπμοκ ηδ ιμνθή ημο αημθμφεμο ζπήιαημξ (ζπήια 28). 

 

΢πήια 28. Γζάβναιια Arrhenius ηαζ VTFH. 

Καηαζηεοάγμκηαξ ηακείξ έκα ηέημζμ δζάβναιια, ιπμνεί κα παναηηδνίζεζ ηδκ ηίκδζδ 

ηςκ δζπυθςκ ςξ ζοκενβαζζαηή ή ιδ ζοκενβαζζαηή ααζζγυιεκμξ ζηδ ιμνθή ηδξ 

ηαιπφθδξ:  μ ιδ ζοκενβαζζαηυξ (Arrhenius) είκαζ εοεεία βναιιή, εκχ μ 

ζοκενβαζζαηυξ ιδπακζζιυξ (VTFH) είκαζ ηαιπφθδ. 
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Ζ ιαεδιαηζηή ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ιζαξ ιέηνδζδξ δζδθεηηνζηήξ 

θαζιαημζημπίαξ λεηζκάεζ ζοκδέμκηαξ ηδκ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ιε ηδκ ζοκάνηδζδ 

απμηαηάζηαζδξ Φ(t).  

  ( )    

      
     ∫  ( )

 

 

       

υπμο  𝑠 δ ζηαηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά ηαζ  ∞ ημ πναβιαηζηυ ιένμξ ηδξ 

δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ζε ζοπκυηδηεξ ανηεηά ιεβάθεξ, ζοβηεηνζιέκα ιεβαθφηενεξ 

απυ αοηέξ υπμο ηονζανπμφκ μζ δζπμθζημί ιδπακζζιμί απμηαηάζηαζδξ υπμο 

ζοκεζζθένμοκ ιυκμ δ δθεηηνμκζηή ηαζ δ αημιζηή πυθςζδ. Ζ ζοζπέηζζδ ηςκ 

ιδπακζζιχκ ακάθμβα ηδξ ζοπκυηδηαξ ιπμνεί κα θακεί ηαθφηενα ζημ παναηάης 

δζάβναιια 

 

΢πήια 29. Ημκηζημί, δζπμθζημί, αημιζημί ηαζ δθεηηνμκζημί ιδπακζζιμί ζφιθςκα ιε ηδ ζοπκυηδηα πμο 

ηονζανπμφκ. 

 

Σα ζοζηήιαηα πμο παναηηδνίγμκηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ έπμοκ έκακ ιυκμ ιδπακζζιυ 

απμηαηάζηαζδξ ηαζ άνα έκακ πνυκμ απμηαηάζηαζδξ η είκαζ ζζυηνμπα ηα 

μκμιάγμκηαζ ζοζηήιαηα Debye.  

Σα πενζζζυηενα ζοζηήιαηα υιςξ δεκ ζοιπενζθένμκηαζ ιε αοηυκ ημκ ζδακζηυ ηνυπμ 

πμο ακαθένεδηε ιυθζξ. Δίκαζ ακζζυηνμπα, ηαζ μ πνυκμξ απμηαηάζηαζδξ ειθακίγεηαζ 

ζακ ηαηακμιή ακηί κα έπεζ ιία ηζιή ιυκμ. ΢ε αοηή ηδ ιεηαπηοπζαηή ενβαζία 

πνδζζιμπμζήεδηε δ ειπεζνζηή ελίζςζδ ηςκ Havriliak-Negami: 
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΢ημ παναηάης δζάβναιια θαίκεηαζ δ ζοζπέηζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ βζα δζδθεηηνζηέξ 

ιεηνήζεζξ υπςξ πνμηφπημοκ βεκζηά απυ ηδκ ελίζςζδ Debye ηαζ υπςξ πνμηφπημοκ 

απυ ηδκ ελίζςζδ ηςκ Havriliak-Negami: 

 

΢πήια 30. Πναβιαηζηυ ιένμξ ε' ηαζ θακηαζηζηυ ιένμξ ε'' ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζοκάνηδζδξ ζοκανηήζεζ 

ηδξ ζοπκυηδηεξ βζα έκα ιδπακζζιυ ηφπμο Debye (δζαηεημιιέκδ) ηαζ ηφπμο Havriliak-Negami (ζοκεπήξ 

βναιιή). 

 

2.2.2.  ΜΔΘΟΓΟ΢ DRS 

 ΢ε υθεξ ζπεδυκ ηζξ ιεευδμοξ ηεπκζηήξ δζδθεηηνζηήξ θαζιαημζημπίαξ, ημ οπυ ιεθέηδ 

οθζηυ ημπμεεηείηαζ ιεηαλφ ηςκ μπθζζιχκ εκυξ ποηκςηή ή ζε έκακ ηοιαημδδβυ ή 

βεκζηά ζε ιζα ηορεθίδα πμο απμηεθεί ηιήια εκυξ δθεηηνζημφ ηοηθχιαημξ. ΢ημ 

ηφηθςια εθανιυγεηαζ ηάζδ (διζημκμεζδήξ ή αδιαηζηή). Απυ ηδ ιέηνδζδ δζαθυνςκ 

ιεβεεχκ, πμο παναηηδνίγμοκ ημ δθεηηνζηυ ηφηθςια (αβςβζιυηδηα, πςνδηζηυηδηα 

η.θπ.), πνμηφπημοκ   ηα ιεβέεδ    ηαζ    . Ζ επζθμβή ηδκ ιεευδμο ηαεμνίγεηαζ 

ηονίςξ απυ ηδ ζοπκυηδηα ηαζ δεοηενεουκηςξ απυ ηδ εενιμηναζία. Ζ πενζμπή 

ζοπκμηήηςκ, ζηδκ μπμία βίκμκηαζ δζδθεηηνζηέξ ιεηνήζεζξ είκαζ απυ 10
-5

 – 10
-4

 Hz 

ιέπνζ 2-4*10
10

Hz. Οζ ακηίζημζπεξ ηεπκζηέξ δζαηνίκμκηαζ ζε ηετνικές εναλλαζζόμενοσ 

πεδίοσ (ιεηααθδηή ζοπκυηδηα) ηαζ ηετνικές ζηην περιοτή ηοσ τρόνοσ.  

΢ηδ ζοβηεηνζιέκδ ιεηαπηοπζαηή ενβαζία, εθανιυγεηαζ δ Γζδθεηηνζηή 

Φαζιαημζημπία Δκαθθαζζυιεκμο Πεδίμο (Dielectric Relaxation Spectroscopy, DRS) 

ζηδκ πενζμπή 10
-1 

– 10
6 
Hz ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ ελήξ δζαηάλεζξ: 

 

 Γέθονα Γζδθεηηνζηχκ Μεηνήζεςκ 

 Ακαθοηήξ Απυηνζζδξ ΢οπκμηήηςκ (Frequency Analyzer, FRA)(ζπήια 31) 
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΢πήια 31. Ακαθοηήξ απυηνζζδξ ζοπκυηδηαξ, Frequency Analyzer, FRA

[23] 

 

 Ζ Γζδθεηηνζηή Φαζιαημζημπία Δκαθθαζζυιεκμο Πεδίμο (Dielectric Relaxation 

Spectroscopy, DRS) εηιεηαθθεφεηαζ ηδ δοκαηυηδηα πυθςζδξ ηςκ πμθοιενζηχκ 

οθζηχκ, βζα κα ιεηνήζεζ ηζξ δζδθεηηνζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ ηαζ κα ιαξ δχζεζ ιε αοηυκ 

ημκ έιιεζμ ηνυπμ πνήζζιεξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδ δμιή ηαζ ημοξ ημπζημφξ ηαζ 

ζοκενβαζζαημφξ ιδπακζζιμφξ ιμνζαηήξ ηζκδηζηυηδηαξ ζηδκ οβνή ηαζ ηδ ζηενεή 

ηαηάζηαζδ. 

 

Σμ ιέβεεμξ πμο εηθνάγεζ ηζξ δζδθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οθζηχκ είκαζ δ ιζβαδζηή 

δζδθεηηνζηή ζηαεενά ιε ηδ ιμνθή ηδξ ζοκάνηδζδξ:  

  ( )    ( )      ( ) 

υπμο ημ ε΄(ς) ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ εκένβεζα πμο απμεδηεφεηαζ ζημ οθζηυ ηαζ αολάκεζ ιε 

ηδκ πμζυηδηα ηςκ πνμζακαημθζζιέκςκ ζυκηςκ ηαζ ημ ε΄΄(ς) ακαθένεηαζ ζηζξ 

εκενβεζαηέξ απχθεζεξ ηαζ ιεβζζημπμζείηαζ ζε πενζμπέξ υπμο δ ζοπκυηδηα ημο πεδίμο 

είκαζ ζοβηνίζζιδ ιε ηζξ παναηηδνζζηζηέξ ζοπκυηδηεξ ηςκ δζαθυνςκ ιδπακζζιχκ 

πυθςζδξ.  

Σμ εθανιμγυιεκμ πνμκμελανηχιεκμ δθεηηνζηυ πεδίμ πνμηαθεί πυθςζδ ζημ οθζηυ, δ 

μπμία ιπμνεί κα εηθναζηεί είηε ιε ηδ ιμνθή ζφκεεηδξ αβςβζιυηδηαξ (admittance), 

Τ
*
(ς) ελανηχιεκδ απυ ηδ ζοπκυηδηα, είηε ιε ηδ ιμνθή ειπέδδζδξ (ζφκεεηδξ 

ακηίζηαζδξ, impedance), Ε
*
(ς). Σα δφμ αοηά ιεβέεδ ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ςξ ελήξ: 

 

  ( )  
 

  ( ) 
 

  ( )

  ( )
 

 

υπμο V
*
(ς) δ εθανιμγυιεκδ εκαθθαζζυιεκδ ηάζδ,   ( )           (   ) , ηαζ 

I
*
(ς) ημ νεφια πμο δζένπεηαζ απυ ημ ηφηθςια. 

Δπμιέκςξ εθανιυγμκηαξ ηάζδ V
*
(ς) ηαζ ιεηνχκηαξ ημ νεφια Η

*
(ς) πμο δζαννέεζ ημ 

ηφηθςια (είηε ιε ημκ ακαθοηή είηε ιε έκα υνβακμ Keithley πμο θεζημονβμφκ 
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ηαοηυπνμκα ςξ πδβή ηάζδξ ηαζ ςξ δθεηηνυιεηνμ), πνμζδζμνίγεηαζ αοηυιαηα ημ 

ιέβεεμξ Ε
*
(ς) ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ ιέηνδζδξ. 

 

Σμ νεφια I
*
(ς) (I

*
(ς,t) βζα ηδκ αηνίαεζα, ηαεχξ υθα ηα ιεβέεδ είκαζ 

πνμκμελανηχιεκα) ζζμφηαζ ιε ηδ πνμκζηή πανάβςβμ ημο θμνηίμο πμο ειθακίγεηαζ 

ζηα δθεηηνυδζα θυβς ηδξ δζέβενζδξ,   (   )    ( )  (   ), δδθαδή  

 

  (   )      ( )  (   ). 
 

Ακηζηαεζζηχκηαξ ζηδκ ελίζςζδ ηδξ ειπέδδζδξ έπς: 

 

  ( )  
 

    ( )
⇔    ( )  

 

    ( )
 

 
 

Όπμο   ( ) δ ζφκεεηδ πςνδηζηυηδηα ημο ποηκςηή, δ μπμία βζα μιμβεκέξ 

δζδθεηηνζηυ είκαζ επίζδξ ίζδ ιε 

  ( )    ( )  . 

 Ηζπφεζ δδθαδή 

  ( )  
  ( )

  
. 

Με ημκ ηνυπμ αοηυ, δ ανπζηή πθδνμθμνία βζα ηδκ ειπέδδζδ ιεηαθνάγεηαζ ζηδκ πμθφ 

πζμ πνήζζιδ ελίζςζδ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ. 

Δθανιμγυιεκδξ ηδξ ηάζδξ, υηακ μ ποηκςηήξ είκαζ ηεκυξ έπεζ πςνδηζηυηδηα  

   ( )     ηαζ ημ νεφια πνμδβείηαζ ηδξ ηάζδξ ηαηά 
 

 
. Ζ ζφκεεηδ ακηίζηαζδ ζε 

αοηήκ ηδκ εζδζηή πενίπηςζδ είκαζ:  

  ( )  
 

    
. 

Όηακ μ ποηκςηήξ πενζέπεζ δζδθεηηνζηυ, δ θάζδ ηαζ ημ πθάημξ ημο νεφιαημξ 

ιεηααάθθμκηαζ ηαζ ημ νεφια πνμδβείηαζ ηδξ ηάζδξ V
*
(ς,t) ηαηά    

 

 
. Αοηυ 

ζοιααίκεζ βζαηί ζηδκ πενίπηςζδ πθήνςζδξ ημο ποηκςηή ιε ηάπμζμ οθζηυ, 

δδιζμονβμφκηαζ δζάθμνα είδδ πυθςζδξ ιεηαλφ ηςκ πθαηχκ (πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ) 

ηαζ ημ νεφια έπεζ δφμ ζοκζζηχζεξ: ιία ζφιθςκδ ιε ηδκ ηάζδ ηαζ εηθνάγεζ ηδκ 

απχθεζα εκένβεζαξ θυβς αβςβζιυηδηαξ, ηαζ ιία πμο πνμδβείηαζ ηδξ ηάζδξ ηαηά 
 

 
. Σμ 

θμνηίμ οζηενεί ηδξ ηάζδξ ηαηά βςκία δ, ηέημζα χζηε     
 

 
 . 

Έκα εκδζαθένμκ ιέβεεμξ πμο πνμηφπηεζ είκαζ δ εθαπημιέκδ ηδξ βςκίαξ δ, πμο 

μκμιάγεηαζ βςκία απςθεζχκ ηαζ ζζμφηαζ ιε 
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    ( )

    ( )
 . 

2.2.3. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΣΑΞΗ DRS 

Σμ Δνβαζηήνζμ Γζδθεηηνζηήξ Φαζιαημζημπίαξ, ΢ΔΜΦΔ, ΔΜΠ  δζαεέηεζ ηδκ 

πεζναιαηζηή δζάηαλδ DRS (ζπήια 32) πμο πενζθαιαάκεζ  ηδκ ηορεθίδα ιεηνήζεςκ 

ιέζα ζηδκ μπμία ημπμεεηείηαζ μ ποηκςηήξ ιε ημ πνμξ ιεθέηδ οθζηυ, έκακ 

δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή ιε ημ πνυβναιια WinDETA ηαζ ηα ζοζηήιαηα Quatro ηαζ 

Alpha Analyzer ηδξ Novocontrol. 

Ακαθοηζηυηενα, ημ ζφζηδια εθέβπμο εενιμηναζίαξ Quatro Cryosystem Novocontrol 

απανηίγεηαζ επζιένμοξ απυ ηα παναηάης: 

 Κορεθίδα ιεηνήζεςκ ηδξ Novocontrol, ιέζα ζηδκ μπμία ημπμεεηείηαζ ημ πνμξ 

ιέηνδζδ δμηίιζμ ιεηαλφ δφμ δθεηηνμδίςκ/μπθζζιχκ (ζπήια 33). 

 Χξ ιμκάδα ημο ακαθοηή απυηνζζδξ ζοπκυηδηαξ πνδζζιμπμζείηαζ μ  Alpha 

Analyzer ηδξ Novocontrol, ιε εφνμξ ιεηνήζεςκ ζφκεεηδξ ακηίζηαζδξ απυ 

10mΧ – 100ΜΧ ηαζ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα tanδ< 10
-4 

(10
-2

 – 10
6
Hz). 

 ΢φζηδια εθέβπμο εενιμηναζίαξ Quatro system controller ηδξ Novocontrol. 

 Dewar οβνμφ αγχημο 

 Ακηθία ηεκμφ 

Όθα ηα παναπάκς ζοκεέημοκ ηέζζενα ορδθήξ αηνίαεζαξ ηοηθχιαηα εθέβπμο: 

εενιμηναζίαξ δείβιαημξ, εενιμηναζίαξ αενίμο αγχημο, εενιμηναζίαξ οβνμφ αγχημο 

ζημ dewar ηαζ πίεζδξ εκηυξ ημο dewar. Γφκαηαζ κα εηηεθέζεζ ιεηνήζεζξ ιε νάιπαξ 

εενιμηναζίαξ απυ 0.01 ςξ 30
μ
C/min, ιε ζηαεενυηδηα εενιμηναζίαξ 0.01

μ
C, έπεζ 

παιδθή ηαηακάθςζδ αγχημο (ηοπζηά 1l/hr ζε Σ > -100
μ
C) ηαζ επζηοβπάκεζ πνυκμ 

ζηαεενμπμίδζδξ ιζηνυηενμ απυ 8min βζα ζηαεενυηδηα 0.1
μ
C.  

Σέθμξ , ημ πνυβναιια WinDETA ηδξ ίδζαξ εηαζνίαξ ιαξ επζηνέπεζ ηδ δοκαηυηδηα 

νφειζζδξ ηςκ παναιέηνςκ ηαζ επζθμβήξ ζοκεδηχκ ημο πεζνάιαημξ, εκχ πανάθθδθα 

ειθακίγεζ απεοεείαξ δζαβνάιιαηα ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ιέηνδζδξ. 
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΢πήια 32. Πεζναιαηζηή δζάηαλδ DRS. 

 

(1) Πανμπή δθεηηνζηήξ ηάζδξ 

(2) Θέζδ δθεηηνυιεηνμο 

(3) Τπμδμπή εενιμγεφβμοξ βζα ημκ    

έθεβπμ ηδξ εενιμηναζίαξ. 

(4) Θέζδ ημπμεέηδζδξ δμηζιίμο 

(5) Κμπθίαξ ζφζθζλδξ 

΢πήια 33. Κορεθίδα ιέηνδζδξ DRS.  

 

 

Γεκζηά, δ ιεθέηδ ηςκ δζδθεηηνζηχκ ζδζμηήηςκ είκαζ απαναίηδηδ πνμτπυεεζδ βζα ημκ 

ζπεδζαζιυ ηαζ ηδκ ακάπηολδ ηεπκμθμβζηχκ οθζηχκ ιε πνμηαεμνζζιέκεξ επζεοιδηέξ 

ζδζυηδηεξ. Ζ δζδθεηηνζηή θαζιαημζημπία ιαξ δίκεζ έιιεζα πθδνμθμνίεξ βζα ημοξ 

ιδπακζζιμφξ ιμνζαηήξ ηζκδηζηυηδηαξ ζε έκα οθζηυ ηαζ ζοιαάθεζ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ 

ζηδ ιεθέηδ πμθφπθμηςκ δμιχκ ηαζ πμζηίθςκ ιμνθμθμβζχκ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ζδζυηδηεξ 

ημο οθζημφ. Δίκαζ επίζδξ ιζα ιέεμδμξ ζδζαίηενμο μθέθμοξ ζημ παναηηδνζζιυ, ηδκ 

ηαηαζηεοή ηαζ ημκ πμζμηζηυ έθεβπμ οθζηχκ πμο πνμμνίγμκηαζ βζα ηεπκμθμβζηέξ 
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εθανιμβέξ ιζηνμδθεηηνμκζηήξ, δθεηηνζηχκ ιμκχζεςκ, δζεπαθχκ, αζζεδηήνςκ, 

εκενβχκ δζδθεηηνζηχκ (πζεγμδθεηηνζηά ηαζ πονμδθεηηνζηά οθζηά), θανιαηεοηζηχκ 

μοζζχκ ηαζ αζμθμβζηχκ ζοζηδιάηςκ.  

Σα πθεμκεηηήιαηα ηςκ ιεευδςκ δζδθεηηνζηήξ θαζιαημζημπίαξ είκαζ:  

 Ζ ζπεηζηά απθή πνμεημζιαζία ηςκ ποηκςηχκ. 

 Ζ πμζηζθία ζημ ιέβεεμξ ηαζ ηδ ιμνθή ηςκ πνμξ ιεθέηδ δμηζιίςκ.  

 Οζ δζαθμνεηζημί υνμζ ιέηνδζδξ πμο ιπμνεί κα πμζηίθμοκ ηάης απυ έκα εονφ 

θάζια εενιμηναζζχκ ηαζ ζοκεδηχκ οβναζζχκ ηαζ πζέζεςκ.  

 Ζ ηεπκζηή επεηηείκεηαζ ζε εονεία γχκδ ζοπκμηήηςκ απυ ηδκ ηάλδ ιεβέεμοξ 

ηςκ mHz έςξ ηαζ GHz, επζηνέπμκηαξ ηδκ παναηήνδζδ δζαθυνςκ δζαδζηαζζχκ 

πμο αθμνμφκ ηδ ιμνζαηή ηαζ ηνοζηαθθζηή δμιή ηαζ ηδ ιμνθμθμβία, ημοξ 

ιδπακζζιμφξ ιμνζαηήξ ηζκδηζηυηδηαξ, ηδκ ηνοζηαθθζηυηδηα, ηδ δζαδζηαζία 

πμθοιενζζιμφ, ηδκ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα, ηδκ ηαηάζηαζδ ημο κενμφ ζηα 

πμθοιενή, ηδ ιεθέηδ ηεναιζηχκ οθζηχκ ηαζ επαθχκ p-n.  

 

2.3. Ι΢ΟΘΔΡΜΔ΢ ΜΔΣΡΗ΢ΔΙ΢ ΢Δ Ι΢ΟΡΡΟΠΙΑ ΡΟΦΗ΢Η΢-ΔΚΡΟΦΗ΢Η΢ 

ΝΔΡΟΤ, ESI (EQUILIBRIUM SORPTION ISOTHERMS) 

 

2.3.1. ΜΔΘΟΓΟ΢ ESI
[21] 

Με ηδ ιέεμδμ ζζυεενιδξ οδάηςζδξ (EQUILIBRIUM SORPTION ISOTHERMS, 

ESI) ιεθεηάηαζ δ οδνμθζθζηυηδηα εκυξ οθζημφ ζε δζάθμνα πενζαάθθμκηα ζπεηζηήξ 

οβναζίαξ. Ζ ιέεμδμξ ζηδνίγεηαζ ζηδκ ηαηαβναθή εκυξ ιεβέεμοξ (υπςξ δ ηαηά αάνμξ 

ζοβηέκηνςζδ ή μ ανζειυξ βναιιμιμνίςκ) πμο εηθνάγεζ ηδκ πμζυηδηα ημο 

ακαννμθμφιεκμο κενμφ ζε ηάπμζμ οθζηυ ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ ζπεηζηήξ πίεζδξ ηςκ 

αηιχκ ημο κενμφ πμο πενζαάθθμοκ ημ οθζηυ, δδθαδή ηδξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ (Relative 

Humidity – RH) ή εκενβυηδηαξ ημο κενμφ.  

Ζ ηαηά αάνμξ οδάηςζδ εκυξ οθζημφ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί ιε αάζδ ηδ ζπέζδ: 

hd=
      

    
 

υπμο        είκαζ δ ιάγα ημο απμννμθδιέκμο κενμφ πμο οπμθμβίγεηαζ ακ απυ ηδ 

ιάγα ημο εκοδαηςιέκμο οθζημφ αθαζνεεεί δ        ηαζ      είκαζ δ ιάγα ημο 

λδνμφ δμηζιίμο. 

Σα ιμκηέθα ζζυεενιδξ οδάηςζδξ πμο έπμοκ πνμηαεεί πνμαθέπμοκ ηδκ πμζυηδηα ημο 

κενμφ πμο απμννμθάηαζ απυ ηα οθζηά βζα ζοβηεηνζιέκδ ζπεηζηή πίεζδ αηιχκ 

θαιαάκμκηαξ οπυρδ ζοπκά ηαζ ιμκηέθα δμιήξ οθζημφ. Γεκ οπάνπεζ ηάπμζμ ιμκηέθμ 

πμο κα ζοιθςκεί ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα βζα υθεξ ηζξ ηζιέξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ, 

μφηε ηαζ βζα υθα ηα οθζηά.  
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Μενζηέξ απυ ηζξ ζοκήεεζξ ελζζχζεζξ, εεςνδηζηέξ ή διζειπεζνζηέξ, πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ πνμηοπμπμίδζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ ζζυεενιςκ ηαιπφθςκ 

είκαζ μζ Langmuir, Freundlich, BET, GAB, Dubinin, Harkins-Jura, Frenkel-Halsey-

Hill ηαζ Kelvin. ΢ηδκ πανμφζα ιεηαπηοπζαηή ενβαζία εα ακαθοεμφκ ιυκμ μζ 

ελζζχζεζξ BET ηαζ GAB, αθμφ δ ηεθεοηαία εζδζηυηενα είκαζ ηαζ αοηή πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε ζηζξ ιεηνήζεζξ πμο πναβιαημπμζδεήηακ 

Σμ πνυηοπμ ηδξ ελίζςζδξ  BET δέπεηαζ υηζ δ επζθάκεζα ημο ζηενεμφ απμηεθείηαζ απυ 

ζζμεκενβεζαηέξ εέζεζξ πνμζνυθδζδξ, ζηζξ μπμίεξ πνμζνμθάηαζ απυ έκα ιυνζμ αενίμο. 

Δπζπθέμκ, πνδζζιμπμζεί ηζξ αηυθμοεεξ παναδμπέξ: 

 Σα πνμζνμθδιέκα ιυνζα ηδξ πνχηδξ ζημζαάδαξ απμηεθμφκ κέεξ εέζεζξ 

πνμζνυθδζδξ βζα ημ ζπδιαηζζιυ ηδξ επυιεκδξ ζημζαάδαξ η.μ.η. 

 Οζ ζοκεήηεξ ελάηιζζδξ-ζοιπφηκςζδξ είκαζ ίδζεξ ηαεχξ ηαζ δ ιμνζαηή 

εενιυηδηα πνμζνυθδζδξ είκαζ ίζδ ιε ηδ εενιυηδηα ζοιπφηκςζδξ ημο αενίμο 

ζε υθεξ ηζξ ζημζαάδεξ εηηυξ απυ ηδκ πνχηδ. 

 Όηακ δ πίεζδ ημο αενίμο P βίκεζ ίζδ ιε ηδκ ηάζδ αηιχκ Po, ημ αένζμ 

οβνμπμζείηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ζηενεμφ, δδθαδή μ ανζειυξ ηςκ ζηνςιάηςκ 

βίκεηαζ άπεζνμξ. Ζ ελίζςζδ BET ζοιθςκεί ζηακμπμζδηζηά ιε ηζξ πεζναιαηζηέξ 

ζζυεενιεξ ζε ζπεηζηέξ πζέζεζξ απυ 0.05 έςξ 0,35. 

Ζ ελίζςζδ BET εηθνάγεηαζ ςξ 
  

 (    )  
 

 

(    )
 [

(   )

    
]     

Ζ ελίζςζδ GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) είκαζ ελίζςζδ ηνζχκ παναιέηνςκ 

πμο ζηακμπμζεί δεδμιέκα πνμζνυθδζδξ ζε ιεβαθφηενμ εφνμξ ζπεηζηχκ πζέζεςκ ιέπνζ 

P/Po   0,9 απυ ηδκ ελίζςζδ BET ηαζ εζδζηά βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ νυθδζδξ 

οδναηιχκ, έπεζ ηδ ιμνθή: 

  
       

(     )(          )
 

υπμο w δ πενζεηηζηυηδηα ζε κενυ,  αw είκαζ δ εκενβυηδηα ημο κενμφ ηαζ  wm, K ηαζ C 

μζ ηνεζξ εθεφεενεξ πανάιεηνμζ νυθδζδξ πμο παναηηδνίγμοκ ηζξ ζδζυηδηεξ νυθδζδξ 

ημο εηάζημηε οθζημφ. Δζδζηυηενα δ wm είκαζ δ πενζεηηζηυηδηα ζε κενυ ηδξ 

ιμκμιμνζαηήξ ζημζαάδαξ ηαζ K είκαζ δ ζηαεενά πμο εηθνάγεζ ηδκ ακαθμβία ηςκ 

πδιζηχκ δοκαιζηχκ ηςκ ιμνίςκ κενμφ ζημ δεφηενμ επίπεδμ ηαζ ηα δζαδμπζηά επίπεδα 

οδάηςζδξ (διζδέζιζμ κενυ) πνμξ αοηυ ηςκ οπμθμίπςκ ιμνίςκ κενμφ 

(ζοζζςιαηχιαηα). Οζ πανάιεηνμζ K ηαζ C πανμοζζάγμοκ ιζα ελάνηδζδ απυ ηδ 

εενιμηναζία πμο πενζβνάθεηαζ απυ ιζα ζπέζδ Arrhenius. Σέθμξ, δ εκενβυηδηα ημο 

κενμφ δίκεηαζ απυ ζηδ ζπέζδ: 

    
  

 
  

  

   
  

υπμο RH δ ζπεηζηή οβναζία. 
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2.3.2. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΣΑΞΗ ESI 

Ζ πεζναιαηζηή δζάηαλδ ημο ενβαζηδνζμφ VTI-SA+ Vapor Sorption Analyzer ηδξ 

εηαζνίαξ TA Instruments (water and organic vapor sorption isotherms, 15
 o

C to 100 
o
C) θαίκεηε ζημ ζπήια 34 ηαζ 35.  

 

΢πήια 34. Πεζναιαηζηή δζάηαλδ VTI. 

 

΢πήια 35. Θάθαιμξ δμηζιίμο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4
o
 : ΤΛΙΚΑ 

 

4.1  ΢ΤΝΘΔ΢Η ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ 

 

Ίζςξ ηδκ ιεβαθφηενδ ζοιαμθή ζηδκ ζφκεεζδ πμθοιενχκ έδςζε μ Wallace Carothers, 

πδιζηυξ ηαζ μ πνχημξ πμο ηαηαζηεφαζε ζημκ ενβαζηήνζμ ημ κάζθμκ (1937). Βαζζηυξ 

ζημπυξ ηδξ ένεοκαξ ημο ήηακ κα απμδείλεζ ηδκ φπανλδ ιαηνμιμνίςκ, 

ηαηαζηεοάγμκηαξ ηα ζημ ενβαζηήνζμ απυ ιμκμιενή πνδζζιμπμζχκηαξ βκςζηέξ 

ιεευδμοξ πδιείαξ.  

Καηά ηδ παναβςβή πμθοιενχκ πνδζζιμπμζμφκηαζ ιμκμιενή απυ πνχηεξ φθεξ 

(πεηνέθαζμ, θοζζηυ αένζμ, μνοηηυξ άκεναηαξ, λφθμ) βζα ηδκ ακηίδναζδ 

πμθοιενζζιμφ. Πμθοιενζζιυξ είκαζ ιζα επακαθαιαακυιεκδ πδιζηή ακηίδναζδ υπμο 

ιμκμιενή εκχκμκηαζ ηαζ ζπδιαηίγμοκ ιαηνμιμνζαηέξ εκχζεζξ , ηα πμθοιενή. Γζα κα 

ιπμνμφκ ιμκμιενή κα δχζμοκ ακηίδναζδ πμθοιενζζιμφ πνέπεζ κα είκαζ δναζηζηά, 

δδθαδή κα οπάνπμοκ ημοθάπζζημκ δφμ εέζεζξ ζηα ιυνζα ζηακέξ πνμξ ακηίδναζδ.  

Οζ ακηζδνάζεζξ πμθοιενζζιμφ ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ ζε δφμ, ακάθμβα ιε ημκ ηνυπμ 

ακηίδναζδξ: 

 Αληηδξάζεηο ζηαδηαθνύ πνιπκεξηζκνύ (step-growth polymerization) ΢ηδ 

πενίπηςζδ ημο ζηαδζαημφ πμθοιενζζιμφ, δναζηζηά ιμκμιενή δνμοκ πνχηα 

ηαζ θηζάπκμοκ δζιενή, ιεηά ηνζιενή, ιαηνζά μθζβμιενή, ηαζ ηεθζηά 

πμθοιενζηή αθοζίδα. Γζα κα επζηεοπεεί ιεβάθμ ιμνζαηυ αάνμξ πνέπεζ κα 

οπάνπεζ πμθφ ιεβάθδ δναζηζηυηδηα. 

 Αληηδξάζεηο αιπζσηνύ πνιπκεξηζκνύ (chain- polymerization) εδχ 

αηυνεζηεξ εκχζεζξ (εκχζεζξ πμο πενζέπμοκ ημοθάπζζημκ έκακ πμθθαπθυ 

δεζιυ -δζπθυ ή ηνζπθυ- ιεηαλφ αηυιςκ άκεναηα) πνμζηίεεκηαζ ιε ηαπφ νοειυ 

ζηζξ δναζηζηέξ πενζμπέξ ηδξ ιαηνμιμνζαηήξ αθοζίδαξ. Οζ δναζηζηέξ πενζμπέξ 

ιπμνεί κα είκαζ εθεφεενεξ νίγεξ ή ζυκηα. 

 

΢πήια 36. ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ακηίδναζδξ ζηαδζαημφ πμθοιενζζιμφ (ανζζηενά) vs 

ακηίδναζδξ αθοζςημφ πμθοιενζζιμφ (δελζά). 
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ΠΟΛΤΜΔΡΙ΢ΜΟ΢ RAFT 

Γζα ημ πμθοιενέξ πμο ιεθεηήεδηε ζηδκ πανμφζα ιεηαπηοπζαηή ενβαζία 

πνδζζιμπμζήεδηε δ ηεπκζηή RAFT (reversible addition-fragmentation chain transfer) 

ζηδ ζφκεεζδ ημοξ. Ζ ηεπκζηή αοηή είκαζ έκα απυ ηα είδδ εθεβπυιεκμο πμθοιενζζιμφ 

νίγαξ ( controlled radical polymerization), υπμο δ εκενβυξ πμθοιενζηή αθοζίδα είκαζ 

εθεφεενδ νίγα (ζακ αζςνμφιεκμξ δεζιυξ). ΢ηδ ηεπκζηή RAFT πνδζζιμπμζμφκηαζ: 

 

 Ο ξπζκηζηήο RAFT (RAFT agent) ,μνβακζηή έκςζδ ,μ μπμίμξ εθέβπεζ ημ 

ιμνζαηυ αάνμξ ηαζ ηδ ιμνθμθμβία ηδξ πμθοιενζηήξ αθοζίδαξ, ηαζ βεκζηά 

ηδκ ακάπηολδ ηδξ πμθοιενζηήξ αθοζίδαξ.   

 Έλα κνλνκεξέο.  

 Η ξίδα ελεξγνπνίεζεο (radical source), εκενβμπμζεί ακηζδνάζεζξ ιεηαλφ 

εκχζεςκ . Δίκαζ μοζία πμο πανάβεζ εθεφεενεξ νίγεξ ηαζ πνμςεεί ηζξ 

ακηζδνάζεζξ ιεηαλφ άθθςκ εθεφεενςκ νζγχκ. Απμηεθείηαζ απυ αζεεκήξ 

δεζιμφξ.  

 Γηαιύηεο, μ μπμίμξ δεκ είκαζ απαναίηδημξ ακ ημ ιμκμιενέξ είκαζ ζε οβνή 

ιμνθή. 

Γζα ηα οθζηά ηδξ πανμφζαξ ιεηαπηοπζαηήξ ενβαζίαξ ςξ RAFT agent 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ 2-(Dodecylthiocarbonothioylthio)-2-methylpropionic acid. 

Σα αήιαηα ηδξ δζαδζηαζίαξ πμθοιενζζιμφ RAFT είκαζ πενζθδπηζηά ηα αηυθμοεα: 

 Έλαξμε (initiation). Ζ εθεφεενδ νίγα λεηζκάεζ ηδκ ακηίδναζδ ηαεχξ 

πςνίγεηαζ ζε δφμ ιένδ. Αοηά ακηζδνμφκ ιε ημ επζθεβιέκμ ιμκμιενέξ ηαζ 

δδιζμονβμφκ ημκ πμθθαπθαζζαζηή (εθεφεενδ νίγα επίζδξ) 

 Πνιιαπιαζηαζκόο (propagation). Πθήεμξ πμθθαπθαζζαζηχκ ακηζδνμφκ ιε 

ημ ιμκμιενέξ, θηζάπκμκηαξ αηυιδ ιεβαθφηενεξ αθοζίδεξ πμθθαπθαζζαζηχκ. 

 RAFT pre-equilibrium. Ζ αθοζίδα πμο έπεζ δδιζμονβδεεί ζημ παναπάκς 

αήια ακηζδνά ιε ημκ νοειζζηή RAFT, θηζάπκμκηαξ ιζα ηαζκμφνβζα ιμνθή 

νοειζζηή RAFT ιε εθεφεενδ νίγα (ή νίγεξ) 

 Δπαλέλαξμε (reinitiation) . Μζα απυ ηζξ εθεφεενεξ νίγεξ ημο ηαζκμφνβζμο 

νοειζζηή RAFT ζπάεζ απυ ημκ νοειζζηή, ηαζ λεηζκάεζ πάθζ ηδκ 

πνμακαθενεείζα δζαδζηαζία απυ ημ αήια ηδξ έκανλδξ. 

 Main RAFT equilibrium. Όθεξ μζ εθεφεενεξ ιμζνάγμκηαζ, χζηε κα 

πμθθαπθαζζαζημφκ υθεξ μζ εκχζεζξ μζ μπμίεξ δεκ έπμοκ αθθδθεπζδνάζεζ 

αηυιδ ιε πμθθαπθαζζαζηή. 

 Λήμε (termination) . Οζ αθοζίδεξ πμο έπμοκ δδιζμονβδεεί αθθδθεπζδνμφκ 

ιέζς ζοβηεηνζιέκδξ δζαδζηαζίαξ ιε ηέημζμ ηνυπμ, χζηε κα παναπεμφκ 

πμθοιενή πμο δεκ ιπμνμφκ κα αθθδθεπζδνάζμοκ άθθμ (κεηνά πμθοιενή, dead 
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polymer). Αοηυ είκαζ ημ ηεθζηυ αήια υπμο πθέμκ έπεζ παναπεεί ημ επζεοιδηυ 

πμθοιενέξ. 

4.2  ΠΡΟΔΣΟΙΜΑ΢ΙΑ ΓΔΙΓΜΑΣΧΝ ΚΑΙ ΜΙΓΜΑΣΧΝ PNIPAAm-ΝΔΡΟΤ 

 

΢ηα πθαίζζα ηδξ ιεηαπηοπζαηήξ ιεθεηήεδηε ημ εενιμ-ακηαπμηνζκυιεκμ πμθοιενέξ 

PNIPAAm ζε δφμ ιμνζαηά αάνδ, MW=6000g/mol ηαζ MW=19300g/mol. Σα οθζηά 

ζοκηέεδηακ απυ ημκ η. Πίζπα ηαζ ημοξ ζοκενβάηεξ ημο στο Ηκζηζημφημ Θεςνδηζηήξ 

ηαζ Φοζζηήξ Υδιείαξ (Η.Θ.Φ.Υ) ημο Δεκζημφ 'Ηδνφιαημξ Δνεοκχκ (ΔΗΔ) (National 

Hellenic Research Foundation) ιε πμθοιενζζιυ RAFT βζα ηδ ζφκεεζδ ηαθά 

ηαεμνζζιέκςκ μιμπμθοιενχκ ή ζοιπμθοιενχκ ηαηά ζοζηάδεξ. Ζ ιμνζαηή ηαηακμιή 

αανχκ βζα ηα οθζηά PNIPAAm, Mw=6000 g/mol ηαζ PNIPAAm, Mw=19300 g/mol 

είκαζ Mw/Mn=1.12 ηαζ Mw/Mn=1.19 ακηίζημζπα.  

 

΢πήια 37. ΢φκεεζδ ημο PNIPAAm. 

Ζ ιμνθή ηςκ δεζβιάηςκ PNIPAAm ηαζ ηςκ δομ ιμνζαηχκ αανχκ πμο παναθήθεδηε 

θαίκεηαζ ζηδ παναηάης εζηυκα. 

 

΢πήια 38. Γείβια PNIPAAm. 
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Χξ «native» απμηαθμφκηαζ ηα δείβιαηα πμο επζθέβμκηαζ απυ ημκ πεζναιαηζζηή κα 

ιεηνδεμφκ ζηδκ ανπζηή ημοξ ηαηάζηαζδ πςνίξ ηαιία πανέιααζδ. Σα οδαηςιέκα 

δείβιαηα επζηεφπεδηακ ιε 2 ηνυπμοξ. 

Ο πνχημξ, βζα ιζηνέξ οδαηχζεζξ, ήηακ κα ημπμεεηδεμφκ ιζηνέξ πμζυηδηεξ ημο 

πμθοιενμφξ ζε ενιδηζηά ζθναβζζιέκεξ βοάθεξ ιε δζαθφιαηα ημνεζιέκςκ αθάηςκ 

(λδνακηήνεξ), ηα μπμία δδιζμονβμφκ ιζα επζεοιδηή ζπεηζηή οβναζία (RH%) ζημ 

πενζαάθθμκ ηδξ εηάζημηε βοάθαξ. (Υδάηωζη από αημούς). 

΢ε υ,ηζ αθμνά ηζξ ιεηνήζεζξ DRS, ηα δείβιαηα, πνζκ ιπμοκ ζημοξ λδνακηήνεξ, 

ιμνθμπμζήεδηακ ιε ηδ πνήζδ οδναοθζηήξ πνέζαξ ζε δμηίιζα ιμνθήξ pellet βζα ηδκ 

ηαθφηενδ πνμζανιμβή ημοξ ζηδκ ηορεθίδα ηδξ πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ.  

Ο δεφηενμξ ηνυπμξ ήηακ , βζα ηδκ επίηεολδ πζμ ιεβάθςκ πμζμζηχκ οδάηςζδξ, κα 

παναζηεοαζημφκ δείβιαηα ιε απθή ακάιζλδ ημο πμθοιενμφξ (bulk) ηαζ απζμκζζιέκμο 

κενμφ. Γζα ηδκ παναζηεοή ηαζ ζοκηήνδζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιζβιάηςκ PNIPAAm-κενμφ 

αημθμοεήεδηε ζοβηεηνζιέκμ πνςηυημθθμ. (Μίγμαηα πολσμερούς-νερού). 

Έπμκηαξ ζοβηεηνζιέκα πμζμζηά οδάηςζδξ πμο έπνεπε κα επζηεοπεμφκ, δ ιάγα ημο 

πμθοιενμφξ ηαζ ημ κενυ βζα ηάεε δείβια οπμθμβίζηδηακ ιε αάζδ ηδκ ελίζςζδ: 

Hw=
      

          
 

Π.π. Γζα Hw=40%  

               ηαζ              ηαζ ιε γοβανζά αηνζαείαξ ιεηνάηαζ δ πμζυηδηα 

οθζημφ ηαζ κενμφ πμο εα πνεζαζηεί βζα ηδκ επίηεολδ ημο επζεοιδημφ πμζμζημφ οδάηςζδξ. 

Μεηά ηδκ παναζηεοή ηςκ ιζβιάηςκ, επεζδή ημ ζφζηδια δοζημθεουηακ κα ανεεεί ζε 

ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ ηαζ κα ιδκ ακαιζβκφεηαζ ιε ζπεηζηή εοημθία, εζδζηά ζηζξ 

παιδθέξ οδαηχζεζξ, έπνεπε κα παναιείκεζ βζα 24 χνεξ ζε ιδπακζηυ ακαδεοηήνα 

(incubator) ηαζ βζα ημοθάπζζημκ 48 χνεξ ζε ζηαεενή παιδθή εενιμηναζία (ζε 

ροβείμ) βζα ηδκ πεναζηένς δζεοηυθοκζδ ηδξ δζαθοηυηδηαξ ημο πμθοιενμφξ ζημ κενυ. 

Γζα ηδ ιέεμδμ DRS δεκ ήηακ δοκαηή ιζα ηέημζα δζαδζηαζία παναζηεοήξ δεζβιάηςκ, 

αθμφ ημ δείβια ημπμεεηείηαζ ακάιεζα ζηζξ πθάηεξ ημο ποηκςηή. 

Σέθμξ, ηα λδνά δείβιαηα ημπμεεηήεδηακ ζε θμφνκμ οπυ ηεκυ ζημοξ 90 
o
C βζα 24 

χνεξ. 

Σα πμζμζηά οδάηςζδξ πμο επεηεφπεδζακ βζα ηάεε είδμξ ιέηνδζδξ οπμθμβίζηδηακ ςξ 

ελήξ: 

Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ παναηδνήεδηε πςξ ημ 

πμθοιενέξ ειθάκζγε βνήβμνδ απχθεζα ημο κενμφ πμο είπε απμννμθήζεζ απυ ηδ 

ζηζβιή πμο αθαζνείημ απυ ημοξ λδνακηήνεξ ιέπνζ κα ημπμεεηδεεί ζηδκ ηορεθίδα ημο 

μνβάκμο βζα ηδ ιέηνδζδ. Δπμιέκςξ, εκδέπεηαζ κα οπεζζένπεηαζ οπμθμβζζηζηυ ζθάθια 
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ζηδ ηζιή ημο ηθάζιαημξ κενμφ πμο οπμθμβίζηδηε ζε ζπέζδ ιε ημ πναβιαηζηυ < 1% 

Hw. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5
ν
 : ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

ΚΑΙ ΑΝΑΛΤ΢Η 
 

5.1. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΓΙΑΦΟΡΙΚΗ΢ ΘΔΡΜIΓΟΜΔΣΡΙΑ΢ 

΢ΑΡΧ΢Η΢ 

 

΢ηδ εεςνδηζηή ακάθοζδ ηδξ ιεευδμο δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ DSC ζημ 

ηεθάθαζμ 2 ακαθένεδηε υηζ, ιε αοηή ηδ ιέεμδμ, ιεθεηχκηαζ ιαηνμζημπζηά 

θαζκυιεκα υπςξ δ ηνοζηάθθςζδ, δ οαθχδδ ιεηάααζδ, δ ηήλδ, ηαζ βεκζηά 

μπμζμδήπμηε εενιμδοκαιζηυ θαζκυιεκμ πνμηαθεί ιεηααμθή εενιμηναζίαξ ζημ οπυ 

ιεθέηδ οθζηυ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ιεηααμθή ζηδ νμή εενιυηδηαξ ημο. Γζα ημ 

ζοβηεηνζιέκμ οθζηυ ιεθεηάηαζ ηαζ δ εενιμ-ακηαπμηνίζζιδ ζοιπενζθμνά, πμο επίζδξ 

πνμηαθεί ιεηααμθή ζηδ νμή εενιυηδηαξ. 

Όθεξ μζ ιεηνήζεζξ DSC πναβιαημπμζήεδηακ ζημ ενβαζηήνζμ εενιζηήξ ακάθοζδξ ημο 

ημιέα Φοζζηήξ ηδξ ζπμθήξ ΢ΔΜΦΔ ημο Δ.Μ.Π. ιε ηδ αμήεεζα ηδξ ζοζηεοήξ Q200 

(TA Instruments). Γείβιαηα ιάγαξ 1,5-7 mg ημπμεεηήεδηακ ζε ενιδηζηχξ ηθεζζηέξ 

ηορεθίδεξ αθμοιζκίμο πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί ηαθή εενιζηή επαθή ιε ηδ ζοζηεοή 

ιέηνδζδξ, ηαεχξ ηαζ κα απμθεοπεεί δ ελάηιζζδ ημο κενμφ. Μία ηεκή ηορεθίδα 

πνδζζιμπμζήεδηε ςξ ηορεθίδα ακαθμνάξ ηαζ ηα πεζνάιαηα δζελήπεδζακ ζε αδνακή 

αηιυζθαζνα αενίμο αγχημο. Γζα ηδ ααειμκυιδζδ ηδξ ζοζηεοήξ πνδζζιμπμζήεδηε 

Ίκδζμ.  

Να ζδιεζςεεί υηζ μζ εζδζηέξ αθμοιζκέκζεξ ηορεθίδεξ ημο Q200 πμο πνδζζιμπμζήεδηακ 

είκαζ ηδξ ηαηδβμνίαξ low mass pan, ηαηάθθδθεξ βζα δείβιαηα ιε πμθφ ιζηνή ιάγα, 

ηαζ πανάθθδθα επζηνέπμοκ ζημ δείβια κα είκαζ ενιδηζηά ζθναβζζιέκμ ιε hermetic 

lid, ιε απμηέθεζια κα οπάνπμοκ πζεακέξ αθθαβέξ ζημ πμζμζηυ οδάηςζδξ ηαηά ηδ 

ιεηαθμνά ημο απυ ημ ζδιείμ παναζηεοήξ/απμεήηεοζδξ έςξ ηδκ ημπμεέηδζδ ημο ζηδ 

ζοζηεοή. 

΢ε υθα ηα δείβιαηα πμο πνμήνεακ απυ ηζξ βοάθεξ (οδάηςζδ ιε αηιμφξ) εθανιυζεδηε 

ημ ίδζμ πνςηυημθθμ ιέηνδζδξ, ημ μπμίμ ήηακ ημ ελήξ: 

 Φφλδ απυ ημοξ 40℃ έςξ ημοξ -150 ℃ ιε νοειυ 10K /min ηαζ παναιμκή βζα 1 

θεπηυ. 

 Θένιακζδ έςξ ημοξ 150℃ ιε νοειυ 10K /min ηαζ παναιμκή βζα 1 θεπηυ. 

 Φφλδ έςξ ημοξ -150℃ ιε νοειυ 10K /min ηαζ παναιμκή βζα 1 θεπηυ. 

 Θένιακζδ έςξ ημοξ 150℃ ιε νοειυ 10K /min ηαζ παναιμκή βζα 1 θεπηυ. 

Σμ δείβια πμο ιεηνήεδηε ςξ λδνυ (dry), πνμένπεηαζ απυ λήνακζδ ζε θμφνκμ ζημοξ 

150℃ βζα 24 χνεξ.  

Γζα ηα ιίβιαηα PNIPAAm-κενμφ εθανιυζεδηε ημ παναηάης πνςηυημθθμ ιέηνδζδξ: 
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 Φφλδ απυ ημοξ 40℃ έςξ ημοξ -150 ℃ ιε νοειυ 10K /min ηαζ παναιμκή βζα 1 

θεπηυ. 

 Θένιακζδ έςξ ημοξ 90℃ ιε νοειυ 10K /min ηαζ παναιμκή βζα 1 θεπηυ. 

 Φφλδ έςξ ημοξ 10℃ ιε νοειυ 10K /min ηαζ παναιμκή βζα 10 θεπηά. 

 Θένιακζδ έςξ ημοξ 90℃ ιε νοειυ 10K /min ηαζ παναιμκή βζα 1 θεπηυ. 

Ζ ακάθοζδ έβζκε ιε ηδ πνήζδ ημο θμβζζιζημφ TA Universal Analysis ηαζ παναηάης 

παναηίεεκηαζ ηα δζαβνάιιαηα πμο πνυεηορακ απυ ηα πεζνάιαηα. 

ΤΓΑΣΧ΢ΔΙ΢ ΑΠΟ ΞΗΡΑΝΣΗΡΔ΢ 

PNIPAAm, Mw=6000 g/mol 
Ο πίκαηαξ οδαηχζεςκ ηςκ δεζβιάηςκ ιε  Mw=6000 g/mol είκαζ μ παναηάης: 

Sample name Hw 

(wt%) 

M6R33 11 

M6R65 13 

M6R85 15 

M6R98 22 

 

 

Γζάβναιια 1. Πνχηδ ρφλδ (1
st
 cool), PNIPAAm, Mw=6000 g/mol . 

΢ηδκ πνχηδ ρφλδ ημο PNIPAAm, Mw=6000 g/mol δεκ παναηδνείηαζ ηάηζ 

αλζμζδιείςημ. Αοηυ είκαζ ηάηζ ακαιεκυιεκμ δζυηζ ζε ηυζμ παιδθά πμζμζηά 

οδάηςζδξ, δεκ οπάνπμοκ ανηεηά ιυνζα κενμφ χζηε κα ζοβηεκηνςεμφκ ηαζ κα 

δδιζμονβήζμοκ ηνοζηάθθμοξ. Σμ θαζκυιεκμ ηδξ ηνοζηάθθςζδξ απαζηεί ζοκενβαηζηή 
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ηίκδζδ ηςκ ιμνίςκ κενμφ , ηάηζ πμο δεκ οπάνπεζ ζε ηυζμ παιδθά πμζμζηά. Σέημζα 

ζοιπενζθμνά ακαιέκεηαζ ηαζ ηαηά ηδ δεφηενδ ρφλδ πμο θαίκεηαζ παναηάης.  

 

Γζάβναιια 2. Γεφηενδ ρφλδ (2nd cool), PNIPAAm, Mw=6000 g/mol . 

 

΢ημ δζάβναιια 2 παναηδνείηαζ δ οαθχδδξ ιεηάααζδ ηαηά ηδκ ρφλδ ηαζ μζ ιζηνέξ 

ημνοθέξ πμο παναηδνμφκηαζ, ημ πζμ πζεακυ είκαζ κα μθείθμκηαζ ζε εμνφαμοξ ζηδξ 

πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ.  

 

 

 



55 
 

 

Γζάβναιια 3. Πνχηδ εένιακζδ (1
st
 heat), PNIPAAm, Mw=6000 g/mol . 

 

Γζάβναιια 4. Γεφηενδ εένιακζδ  (2nd heat), PNIPAAm, Mw=6000 g/mol . 
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΢ηα δζαβνάιιαηα 3 ηαζ 4 ηαηαβνάθμκηαζ δ οαθχδδξ ιεηάααζδ βζα ηάεε δείβια. Σα 

«ζηαθμπάηζα» ήηακ εοηνζκή ζηδ δεφηενδ εένιακζδ, αθθά υπζ ζηδκ πνχηδ πανά ιυκμ βζα ηα 

δείβιαηα ιε Hw=15% Hw=22%, ηαζ ήηακ δοκαηή δ ιέηνδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ οαθχδδξ 

ιεηάααζδξ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ΓCp.  

Σα απμηεθέζιαηα παναηίεεκηαζ ζημκ παναηάης πζκάηα. 

Sample name  Hw 

(wt%) 

Tg (
o
C) 

1
st
 heat 

Tg (
o
C) 

2
nd

 heat 

ΓCp (J/g
 o
C) 

  1
st
 heat 

ΓCp (J/g
 o
C) 

  2
nd

 heat 

M6_DRY     -   112 119    0.45    0.5 

M6R33    11    70 67    0.46    0.45 

M6R65    13    60 58    0.61    0.66 

M6R85    15    41 41    0.64    0.52 

M6R98    22    17 18    0.6    0.61 

 

Καεχξ αολάκεηαζ ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ, δ Τg ιεηαηζκζέηαζ ζε παιδθυηενεξ ηζιέξ. 

Αοηυ ζοιααίκεζ, βζαηί ημ κενυ δνα ζακ πθαζηζημπμζδηήξ ζηα οπυθμζπα δείβιαηα. 

Σδκ ιεβαθφηενδ ηζιή ηδκ έπεζ ημ δείβια M6_DRY,ημ μπμίμ είκαζ θμβζηυ βζαηί δεκ 

πενζέπεζ κενυ. Ζ θφζδ ημο πθαζηζημπμζδηή ιπμνεί κα πενζβναθεί βεκζηά ςξ έκα 

οθζηυ, πμο υηακ πνμζηεεεί ζημ πμθοιενέξ αολάκεζ ηδ ηζκδηζηυηδηα ηαζ ηδκ εοηαιρία 

ηδξ πμθοιενζηήξ αθοζίδαξ. ΢ε ιμνζαηυ επίπεδμ, δ πνυζεεζδ πθαζηζημπμζδηή μδδβεί 

ζε αφλδζδ ημο εθεφεενμο πχνμο πμο ηαηαθαιαάκμοκ μζ εκδμ-ιμνζαηέξ εκχζεζξ ηαζ 

ιπμνεί κα έπεζ ζακ απμηέθεζια ημ ζπάζζιμ ή ηδκ δδιζμονβία ζοβηεηνζιέκςκ εκδμ-

πμθοιενζηχκ δεζιχκ, ακάθμβα ιε ημ ηί αμδεά ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηδξ αθοζίδαξ. Όθα 

ηα παναπάκς μδδβμφκ ζε ιείςζδ ηδξ Τg. Ζ αφλδζδ ηδξ ηζκδηζηυηδηαξ ηδξ αθοζίδαξ 

ιεηαθνάγεηαζ ζακ αφλδζδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ οπυ ζηαεενή 

πίεζδ, ΓCp  ιζαξ ηαζ αοηυ ημ ιέβεεμξ εηθνάγεζ ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηαζ ημοξ ααειμφξ 

εθεοεενίαξ ηδξ αθοζίδαξ. 

PNIPAAm, Mw=19300 g/mol 

Ο πίκαηαξ οδαηχζεςκ ηςκ δεζβιάηςκ ιε  Mw=19300 g/mol είκαζ μ παναηάης: 

Sample name Hw 

(wt%) 

M19R33  14 

M19R65  16 

M19R85  20 

M19R98  33 
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                      Γζάβναιια 5. Πνχηδ ρφλδ (1
st
 cool), PNIPAAm, Mw=19300 g/mol. 

 

 

                    Γζάβναιια 6. Γεφηενδ ρφλδ (2
nd

 cool), PNIPAAm, Mw=19300 g/mol. 
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΢ημ δζαβνάιιαηα ηδξ πνχηδξ ρφλδξ δεκ παναηδνείηαζ ηάπμζα ιεηάααζδ, υπςξ 

ζοιααίκεζ ηαζ ιε ημ ακηίζημζπμ δζάβναιια βζα ημ PNIPAAm, Mw=6000 g/mol. ΢ημ 

δζάβναιια 6 παναηδνείηαζ δ οαθχδδξ ιεηάααζδ ηαηά ηδκ ρφλδ. Έπμοκ ηαηαβναθεί 

βζα υθα ηα οδαηςιέκα δείβιαηα ημνοθέξ, μζ μπμίεξ ιπμνεί κα μθείθμκηαζ είηε ζε 

πζεακέξ πνμζιίλεζξ, είηε ζε ηάπμζα ιεηάααζδ ημο οθζημφ, δ υπμζα είκαζ πνμξ 

δζενεφκδζδ.  

 

 

 

Γζάβναιια 7. Πνχηδ εένιακζδ (1
st
 heat), PNIPAAm, Mw=19300 g/mol. 
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       Γζάβναιια 8. Γεφηενδ εένιακζδ (2
nd

 heat), PNIPAAm, Mw=19300 g/mol. 

 

Καηά ηδκ πνχηδ ηαζ δεφηενδ εένιακζδ παναηδνήεδηε δ οαθχδδξ ιεηάααζδ βζα υθα 

ηα δείβιαηα, οδαηςιέκα ηαζ ιδ. Ζ Τg βζα ημ DRY δείβια είκαζ ζημοξ 129 
o
C (1

st
 heat) 

ηαζ 125 
o
C (2

nd
 heat), ηζιή πμο πνμζεββίγεζ ημ αζαθζμβναθζηυ εφνμξ ηζιχκ βζα ηδκ 

οαθχδδ ιεηάααζδ ημο PNIPAAm.
[24] 

Δπίζδξ ηαεχξ αολάκεηαζ ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ ζημ PNIPAAm, Mw=19300 g/mol , δ 

ηζιή ηδξ Τg ιεζχκεηαζ βζα ημοξ ίδζμοξ αηνζαχξ θυβμοξ πμο παναηδνήεδηε αοηή δ 

ιείςζδ βζα ηα δείβιαηα ημο PNIPAAm, Mw=6000 g/mol. Ζ αφλδζδ ημο κενμφ ζηα 

δείβιαηα, αφλδζε ηαζ ημ νυθμ ημο κενμφ ςξ πθαζηζημπμζδηήξ. 

΢ηα δείβιαηα M19R33 (Hw 9%) ηαζ M19R65 (Hw 13%) ήηακ ανηεηά δφζημθμ κα 

οπμθμβζζηεί ιζα αλζυπζζηδ ηζιή βζα ηδ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ. Γζα ημ 

θυβμ αοηυ, δ ηζιή ημο δείβιαημξ M19R33 (Hw 9%) έπεζ ιεβάθμ πεζναιαηζηυ ζθάθια 

(±5
 o

C), εκχ βζα ημ δείβια M19R65 (Hw 13%) ημ «ζηαθμπάηζ» ηδξ ιεηάααζδξ δεκ 

ήηακ εοηνζκέξ ηαζ ήηακ αδφκαημ κα οπμθμβζζηεί ηζιή βζα ηδκ Τg ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ηδ 

ΓCp.   

Αηυιδ, ηαηά ηδ εένιακζδ ηςκ δφμ ηφηθςκ παναηδνδεήηακ ημνοθέξ ζε υθα ηα 

δείβιαηα εηηυξ ημο δείβιαημξ DRY ζε εφνμξ -97
 o

C - -99
 o

C. Ίζςξ μθείθεηαζ ζε 

ηάπμζα αθημυθδ, είκαζ αηυιδ υιςξ έκα γήηδια πνμξ δζενεφκδζδ.  
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Ο ζοβηεκηνςηζηυξ πζκάηαξ βζα ηδ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ ηαζ ηδξ 

ιεηααμθήξ ηδξ εζδζηήξ εενιυηδηαξ ηαηά ηδκ οαθχδδ ιεηάααζδξ παναηίεεηαζ 

παναηάης: 

Sample name  Hw 

(wt%) 

Tg (
o
C) 

1
st
 heat 

Tg (
o
C) 

2
nd

 heat 

ΓCp (J/g
 o
C) 

  1
st
 heat 

ΓCp (J/g
 o
C) 

  2
nd

 heat 

M19_DRY     -   129 125    0.55    0.55 

M19R33     9    70(±5) 101      -    0.44 

M19R65    13     -  52      -    0.38 

M19R85    14    36  36    0.65(±0,05)    0.74(±0,05) 

M19R98    22    19  18    0.60(±0,05)    0.61 

ΤΓΑΣΧ΢ΔΙ΢ ΜΙΓΜΑΣΧΝ PNIPAAm- ΝΔΡΟΤ 

PNIPAAm, Mw=6000 g/mol 

Ο πίκαηαξ οδαηχζεςκ ηςκ δεζβιάηςκ ιε  Mw=6000 g/mol είκαζ μ παναηάης: 

Sample name  Hw 

(wt%) 

M6Hw40   40 

M6Hw50   45 

M6Hw60   57 

M6Hw70   70 

 

 

                             Γζάβναιια 9.  Πνχηδ ρφλδ (1
st
 cool), PNIPAAm, Mw=6000 g/mol. 



61 
 

΢ημ δζάβναιια 9 απεζημκίγεηαζ δ ηνοζηάθθςζδ ηαηά ηδκ ρφλδ. Λυβς αδοκαιίαξ ηδξ 

ζοζηεοήξ κα δζαηδνήζεζ ηδκ ζζμννμπία ζημ εάθαιμ δμηζιίςκ ζε ιία ηυζμ απυημιδ 

αθθαβή, πανμοζζάγεζ «αφλδζδ» ηδξ εενιμηναζίαξ πανά ημ βεβμκυξ υηζ ημ ζφζηδια 

ανίζηεηαζ οπυ ρφλδ. Αοηυ είκαζ έκα έκημκμ ελχεενιμ θαζκυιεκμ πμο υιςξ δεκ 

επδνεάγεζ ηδ εηηίιδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ Tcr ηαζ ηδξ εκεαθπίαξ ηνοζηάθθςζδξ ΓHcr.  

Με ηδκ πνμζεήηδ κενμφ ζηα δείβιαηα δ  Tcr ηαηαβνάθηδηε ζε ορδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ ηαζ δ εκεαθπία αολήεδηε ζε πμθφ ιεβάθμ ααειυ, απυ 15 J/g ζε 127 

J/g. 

Ζ εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ (ηαηά ηδ ρφλδ) αολάκεηαζ ιε ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ, 

βζαηί υζα πενζζζυηενα ιυνζα κενμφ ζημ ζφζηδια, ηυζμ ηαθφηενδξ πμζυηδηαξ 

ηνφζηαθθμζ δδιζμονβμφκηαζ, πνάβια ημ μπμίμ παναηδνείηαζ πναηηζηά ζακ 

ηνοζηάθθςζδ ζε ορδθυηενδ εενιμηναζία.  

Απυ υθα ηα δείβιαηα, ηνοζηάθθςζδ ηαηά ηδκ ρφλδ δεκ πανμοζίαζε ιυκμ ημ δείβια 

ιε Hw 40%. ΢ημ δείβια  Hw=45% δ ημνοθδ πανμοζζάζηδηε ζε εενιμηναζία       

Tcr= -28 
o
C  ιε ΓHcr=15 J/g. ΢ηα επυιεκα δείβιαηα ιε Hw=57% ηαζ Hw=70% δ 

ημνοθή πανμοζζάζηδηε ζε εενιμηναζία Tcr= -24 
o
C ιε ΓHcr=50 J/g ηαζ Tcr= -16 

o
C  ιε ΓHcr=127 J/g ακηίζημζπα. 

 

Γζάβναιια 10. Πνχηδ εένιακζδ (1
st
 heat), PNIPAAm, Mw=6000 g/mol . 
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΢ημ δζάβναιια 10 ακ ηαζ παναηδνείηαζ οαθχδδξ ιεηάααζδ, ηα «ζηαθμπάηζα» ηδξ, βζα 

κα ιπμνεί κα είκαζ αλζυπζζηδ δ ηζιή πμο εα ιεηνδεεζ, έπνεπε κα θαίκμηακ μθυηθδνα 

ηάηζ πμο δεκ ζοιααίκεζ. Μυκμ βζα ημ δείβια ιε Hw 40% δηακ δοκαηυ κα ιεηνδεεζ δ 

Τg ιε ηζιή -39 
o
C ηαζ δ ΓCp=0,28 J/g 

o
C.  

΢ημ ίδζμ δζάβναιια παναηδνείηαζ ηαζ δ εενιμηναζία ηήλδξ βζα υθα ηα δείβιαηα. Ζ 

εενιμηναζία ηήλδξ Tm αολάκεηαζ ιε ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ βζα ημκ ίδζμ θυβμ πμο 

αολάκεηαζ δ εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ. Όπςξ αηνζαχξ ηαθφηενδξ πμζυηδηαξ 

ηνφζηαθθμζ εα δδιζμονβδεμφκ ζε ορδθυηενδ εενιμηναζία, έηζζ ηαζ αοημί μζ 

ηνφζηαθθμζ εα ηδπεμφκ ζε ορδθυηενδ εενιμηναζία. 

Πνάβιαηζ, βζα Hw 40% δ Tm έπεζ ηζιή -7 
o
C ηαζ εκεαθπία ηήλδξ ΓHm=5J/g, βζα Hw 

45% δ Tm= -6 
o
C ηαζ ΓHm=32 J/g, βζα Hw 57% δ Tm= -4 

o
C ηαζ ΓHm=83 J/g ηαζ βζα 

Hw 70% μζ ηζιέξ είκαζ  Tm= 0 
o
C ηαζ ΓHm=149 J/g.  

΢ε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ηζιχκ βζα ηζξ 

ιεηααμθέξ ηδξ εκεαθπίαξ απυ ηδκ ηήλδ ηαζ ηδκ ηνοζηάθθςζδ δεκ εεςνμφκηαζ 

αοζηδνά ζςζηέξ, δζυηζ ηα υνζα έκανλδξ ηαζ θήλδξ ημο θαζκμιέκμο δεκ ήηακ 

εοδζάηνζηα χζηε κα επζηνέπμοκ ζαθή ηαεμνζζιυ ημο ειααδμφ ηδξ ακηίζημζπδξ 

ημνοθήξ. Σμ ζθάθια βζα ηδ εενιμηναζία  είκαζ < 1 
o
C ηαζ βζα ηδκ εκεαθπία είκαζ 1 

J/g. 

 Αημθμοεχκηαξ ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημ δζάβναιια 10, παναηδνείηαζ βζα 

πνχηδ θμνά ζηα δείβιαηα αοηήξ ηδξ ιεηαπηοπζαηήξ ενβαζίαξ δ εενιμαπμηνζκυιεκδ 

ιεηάααζδ ημο PNIPAAm ηαζ ημο κενμφ. Ζ εενιμηναζία ζηδκ μπμία παναηδνείηαζ 

έπεζ ζηαεενή ηζιή βζα ηα δείβιαηα ιζβιάηςκ PNIPAAm-κενμφ M6Hw40 (Hw=40%)  

ηαζ M6Hw50 (Hw=45%) ηαζ είκαζ Ttr=26
o
C. Γζα ηα δείβιαηα ιζβιάηςκ PNIPAAm-

κενμφ M6Hw60 (Hw=57%)  ηαζ M6Hw70 (Hw=70%) ηαηαβνάθηδηε υηζ έπεζ αολδεεί 

ηαηά 1
o
C, Ttr=27

o
C. Ζ ηζιή ηδξ εκεαθπίαξ ηδξ εενιμαπμηνζκυιεκδξ ιεηάααζδξ 

αολάκεηαζ ηαεχξ ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ αολάκεηαζ. Απυ ΓHtr=7J/g βζα ημ δείβια 

M6Hw40 (Hw=40%) ηαηαθήβεζ κα θηάζεζ ΓHtr=10J/g βζα ημ δείβια M6Hw70 

(Hw=70%).  
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Γζάβναιια 11. Γεφηενδ ρφλδ (2nd cool), PNIPAAm, Mw=6000 g/mol . 

 

Ζ εενιμαπμηνζκυιεκδ ιεηάααζδ ημο PNIPAAm ηαζ ημο κενμφ ηαηαβνάθηδηε ηαζ 

ηαηά ηδκ ρφλδ ηαζ πανμοζζάγεηαζ ζημ δζάβναιια 11. Ζ εενιμηναζία ζηδκ μπμία 

παναηδνείηαζ έπεζ ζηαεενή ηζιή βζα υθα  ηα δείβιαηα ιζβιάηςκ PNIPAAm-κενμφ ηαζ 

είκαζ Ttr=25
o
C, ηζιή παιδθυηενδ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ηζιέξ πμο ηαηαβνάθηδηακ ηαηά ηδ 

εένιακζδ. Ζ ηζιή ηδξ εκεαθπίαξ ηδξ εενιμαπμηνζκυιεκδξ ιεηάααζδξ ηαηά ηδκ ρφλδ 

ιεζχκεηαζ ηαεχξ ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ αολάκεηαζ. Απυ ΓHtr=6J/g βζα ημ δείβια 

M6Hw40 (Hw=40%) ηαηαθήβεζ κα θηάζεζ ΓHtr=2J/g βζα ημ δείβια M6Hw70 

(Hw=70%).  

 

 

 

 

 



64 
 

 

Γζάβναιια 12. Γεφηενδ εένιακζδ (2
nd

 heat), PNIPAAm, Mw=6000 g/mol . 

Ζ ημνοθή ηδξ εενιμαπμηνζκυιεκδξ ιεηάααζδξ ηαηά ηδ δεφηενδ εένιακζδ ηαοηίγεηαζ 

απυθοηα ιε ηδκ ακηίζημζπδ ημνοθή ηδξ εενιμαπμηνζκυιεκδξ ιεηάααζδξ ηαηά ηδκ 

πνχηδ εένιακζδ βζα υθα ηα δείβιαηα. Δίκαζ θμβζηυ ηαζ ακαιεκυιεκμ, δζυηζ ημ ηαπάηζ 

ηςκ ηαρζδίςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηε είκαζ hermetic lid. Οζ ηζιέξ πμο οπμθμβίζηδηακ 

βζα ημκ παναηάης πίκαηα είκαζ απυ ηδξ πνχηδξ εένιακζδξ. 

Παναηάης δίδμκηαζ μζ ζοβηεκηνςηζημί πίκαηεξ βζα ηα ιίβιαηα PNIPAAm-κενμφ ιε  

PNIPAAm, Mw=6000 g/mol. 

Sample name  Hw 

(wt%) 

Tcr (
o
C) 

1
st
 cool 

ΓHcr (J/g) 

 1
st
 cool 

Tm (
o
C) 

 1
st
 heat 

ΓHm (J/g) 

  1
st
 heat 

M6Hw40       40     -     0   -7      5 

M6Hw50       45   -28   15  - 6     32 

M6Hw60       57   -24   50   -4     83 

M6Hw70       70   -16 127    0    149 
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Ο πίκαηαξ βζα ηδ εενιμαπμηνζκυιεκδ ιεηάααζδ είκαζ μ παναηάης: 

Sample name  Hw 

(wt%) 

Ttr (
o
C) 

1
st
 heat 

ΓHtr (J/g) 

 1
st
 heat 

Ttr (
o
C) 

 2
nd

 cool 

ΓHtr (J/g) 

  2
nd

 cool 

M6Hw40       40     26     7   25      6 

M6Hw50       45     26     9   25      4 

M6Hw60       57     27   10   25      3 

M6Hw70       70     27   10   25      2 

 

PNIPAAm, Mw=19300 g/mol 

 

Ο πίκαηαξ οδαηχζεςκ ηςκ δεζβιάηςκ ιε  Mw=19300 g/mol είκαζ μ παναηάης: 

Sample name  Hw 

(wt%) 

M19Hw40   44 

M19Hw50   43 

M19Hw60   57 

M19Hw70   71 

M19Hw85   82 

 

 

                   Γζάβναιια 13. Πνχηδ ρφλδ (1
st
 cool), PNIPAAm, Mw=19300 g/mol. 
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΢ημ δζάβναιια 13 πανμοζζάγεηαζ δ ηνοζηάθθςζδ ηαηά ηδκ ρφλδ βζα ημ PNIPAAm, 

Mw=193000 g/mol.  

Καζ βζα ηα δείβιαηα ηςκ ιζβιάηςκ PNIPAAm-κενμο ιε Mw=193000 g/mol, θυβς 

αδοκαιίαξ ηδξ ζοζηεοήξ κα δζαηδνήζεζ ηδκ ζζμννμπία ζημ εάθαιμ δμηζιίςκ ζε ιία 

ηυζμ απυημιδ αθθαβή, πανμοζζάγεζ «αφλδζδ» ηδξ εενιμηναζίαξ πανά ημ βεβμκυξ υηζ 

ημ ζφζηδια ανίζηεηαζ οπυ ρφλδ.  

Με ηδκ πνμζεήηδ κενμφ ζηα δείβιαηα δ  Tcr ηαηαβνάθηδηε ζε ορδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ ηαζ δ εκεαθπία αολήεδηε ζε πμθφ ιεβάθμ ααειυ, απυ  35J/g ζε 163 

J/g. 

Απυ υθα ηα δείβιαηα, ηνοζηάθθςζδ ηαηά ηδκ ρφλδ δεκ πανμοζίαζακ ηα δείβιαηα 

M19Hw40 ιε Hw 44% ηαζ M19Hw50 ιε Hw=43%. ΢ημ δείβια M19Hw60 ιε 

Hw=57% δ ημνοθδ πανμοζζάζηδηε ζε εενιμηναζία Tcr= -32 
o
C  ιε ΓHcr=35 J/g. 

΢ηα επυιεκα δείβιαηα ιε Hw=71% ηαζ Hw=82% δ ημνοθή πανμοζζάζηδηε ζε 

εενιμηναζία Tcr= -19 
o
C ιε ΓHcr=105 J/g ηαζ Tcr= -16 

o
C  ιε ΓHcr=163 J/g 

ακηίζημζπα. 

 

       Γζάβναιια 14. Πνχηδ εένιακζδ (1
st
 heat), PNIPAAm, Mw=19300 g/mol . 
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΢ημ δζάβναιια 14 ακ ηαζ παναηδνείηαζ οαθχδδξ ιεηάααζδ, ηα «ζηαθμπάηζα» ηδξ, βζα 

κα είκαζ δοκαηή ιία αλζυπζζηδ ηζιή πμο εα ιεηνδεεί, έπνεπε κα θαίκμηακ μθυηθδνα 

ηάηζ πμο δεκ ζοιααίκεζ. Μυκμ βζα ημ πνχημ δείβια Hw 44% ήηακ δοκαηυ κα ιεηνδεεζ 

δ Τg ιε ηζιή -42 
o
C ηαζ δ ΓCp=0,4 J/g 

o
C.  

Σα  δείβιαηα ιε Hw 44%, Hw 43% ηαζ  Hw 57% πανμοζζάγμοκ ροπνή 

ηνοζηάθθςζδ. Ζ ροπνή ηνοζηάθθςζδ ειθακίγεηαζ ζε ζπεηζηά παιδθά πμζμζηά 

οδάηςζδξ υπμο αθεκυξ δεκ οπάνπμοκ ανηεηά ιυνζα κενμφ χζηε κα ζοβηεκηνςεμφκ 

ηαζ κα δδιζμονβήζμοκ ηνοζηάθθμοξ, αθεηένμο δεκ έπεζ δμεεί ζημ ζφζηδια ανηεηυξ 

πνυκμξ βζα κα ακαπηοπεμφκ ηνφζηαθθμζ ηαηά ηδ ρφλδ. Πενκχκηαξ ζε ορδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ, ημ δείβια απμηηά πενζζζυηενδ ηζκδηζηή εκένβεζα, ηαεζζηχκηαξ πθέμκ 

εθζηηή ηδ ηνοζηάθθςζδ ημο κενμφ. Παναηάης δίκεηαζ μ πίκαηαξ ιε ηζξ ηζιέξ βζα ηα 

δείβιαηα πμο πανμοζζάγμοκ ροπνή ηνοζηάθθςζδ. 

  

Sample name  Hw 

(wt%) 

TCcr (
o
C) 

 1
st
 heat 

ΓHCcr(J/g) 

  1
st
 heat 

M19Hw40   40    -11        4 

M19Hw50   45    -13        7 

M19Hw60   57    -24        7 

 

΢ημ ίδζμ δζάβναιια παναηδνείηαζ ηαζ δ εενιμηναζία ηήλδξ Tm βζα υθα ηα δείβιαηα. 

Ζ εενιμηναζία ηήλδξ Tm αολάκεηαζ ιε ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ βζα ημκ ίδζμ θυβμ πμο 

αολάκεηαζ δ εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ, υπςξ ελδβδεδηε ηαζ βζα ηα ιζβιαηα  

PNIPAAm, Mw=6000 g/mol. 

Πνάβιαηζ, βζα Hw 44% δ Tm έπεζ ηζιή -7 
o
C ηαζ εκεαθπία ηήλδξ ΓHm=7 J/g, βζα Hw 

43% δ Tm= -7 
o
C ηαζ ΓHm=11 J/g, βζα Hw 57% δ Tm= -5 

o
C ηαζ ΓHm=67 J/g, βζα 

Hw 57% δ Tm= -2 
o
C ηαζ ΓHm=132 J/g ηαζ βζα Hw 82% μζ ηζιέξ είκαζ  Tm= -1 

o
C ηαζ 

ΓHm=178 J/g.  

Αημθμοεχκηαξ ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημ δζάβναιια 12, παναηδνείηαζ δ 

εενιμαπμηνζκυιεκδ ιεηάααζδ ημο PNIPAAm ηαζ ημο κενμφ. Ζ εενιμηναζία ζηδκ 

μπμία παναηδνείηαζ έπεζ ζηαεενή ηζιή βζα ηα δείβιαηα ιζβιάηςκ PNIPAAm-κενμφ 

M6Hw40 (Hw=44%)  ηαζ M6Hw50 (Hw=43%) ηαζ είκαζ Ttr=27
o
C. Γζα ημ δείβια 

M6Hw60 (Hw=57%) έπεζ αολδεεί ηαηά 1
o
C. Σέθμξ, βζα ηα δείβιαηα ιζβιάηςκ 

PNIPAAm-κενμφ M6Hw70 (Hw=71%) ηαζ M6Hw80 (Hw=82%) ηαηαβνάθηδηε υηζ 

έπεζ αολδεεί ηαηά 1
o
C αηυια ηαζ έπεζ ηζιή Ttr=29

o
C. Ζ ηζιή ηδξ εκεαθπίαξ ηδξ 

εενιμαπμηνζκυιεκδξ ιεηάααζδξ ιεζχκεηαζ ηαεχξ ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ αολάκεηαζ. 

Απυ ΓHtr=11J/g βζα ημ δείβια M6Hw40 (Hw=44%) ηαηαθήβεζ κα θηάζεζ ΓHtr=7J/g 

βζα ημ δείβια M6Hw80 (Hw=82%).  
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Γζάβναιια 15. Γεφηενδ ρφλδ (2nd cool), PNIPAAm, Mw=19300 g/mol . 

Ζ εενιμαπμηνζκυιεκδ ιεηάααζδ ημο PNIPAAm ηαζ ημο κενμφ ηαηαβνάθηδηε ηαζ 

ηαηά ηδκ ρφλδ ηαζ πανμοζζάγεηαζ ζημ δζάβναιια 15. Ζ εενιμηναζία ζηδκ μπμία 

παναηδνείηαζ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ Ttr=26
o
C ηαζ Ttr=27

o
C ηζιέξ παιδθυηενεξ ηαηά  1

o
C 

ζε ζπέζδ ιε ηζξ ηζιέξ πμο ηαηαβνάθηδηακ ηαηά ηδ εένιακζδ. Ζ ηζιή ηδξ εκεαθπίαξ 

ηδξ εενιμαπμηνζκυιεκδξ ιεηάααζδξ ηαηά ηδκ ρφλδ ιεζχκεηαζ ηαεχξ ημ πμζμζηυ 

οδάηςζδξ αολάκεηαζ. Απυ ΓHtr=8J/g βζα ημ δείβια M6Hw40 (Hw=44%) ηαηαθήβεζ 

κα θηάζεζ ΓHtr=1J/g βζα ημ δείβια M6Hw80 (Hw=82%). 
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Γζάβναιια 16. Γεφηενδ εένιακζδ (2
nd

 heat), PNIPAAm, Mw=19300 g/mol. 

Ζ ημνοθή ηδξ εενιμαπμηνζκυιεκδξ ιεηάααζδξ ηαηά ηδ δεφηενδ εένιακζδ ηαοηίγεηαζ 

απυθοηα ιε ηδκ ακηίζημζπδ ημνοθή ηδξ εενιμαπμηνζκυιεκδξ ιεηάααζδξ ηαηά ηδκ 

πνχηδ εένιακζδ βζα υθα ηα δείβιαηα, υπςξ ζοκέαδ ηαζ ιε ηα ιίβιαηα PNIPAAm, 

Mw=6000g/mol. Καζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ μζ ηζιέξ βζα ηδκ Ttr  ηαζ ηδκ ΓHtr 

οπμθμβίζηδηακ απυ ημ δζάβναιια ηδξ πνχηδξ εένιακζδξ. 

Παναηάης δίδμκηαζ μζ ζοβηεκηνςηζημί πίκαηεξ βζα ηα ιίβιαηα PNIPAAm-κενμφ ιε  

PNIPAAm, Mw=19300 g/mol. 

 

Sample name  Hw 

(wt%) 

Tcr (
o
C) 

1
st
 cool 

ΓHcr (J/g) 

 1
st
 cool 

Tm (
o
C) 

 1
st
 heat 

ΓHm (J/g) 

  1
st
 heat 

M19Hw40       44     -     -  -7        7 

M19Hw50       43     -     -  -7      11 

M19Hw60       57   -32   35  -5      67 

M19Hw70       71   -19 105  -2    132 

M19Hw80       82   -16 163  -1    178 
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Ο πίκαηαξ βζα ηδ εενιμαπμηνζκυιεκδ ιεηάααζδ είκαζ μ παναηάης: 

Sample name  Hw 

(wt%) 

Ttr (
o
C) 

1
st
 heat 

ΓHtr (J/g) 

 1
st
 heat 

Ttr (
o
C) 

 2
nd

 cool 

ΓHtr (J/g) 

  2
nd

 cool 

M19Hw40       44     27   11   26      8 

M19Hw50       43     27   11   26      9 

M19Hw60       57     28   13   26      4 

M19Hw70       71     29    9   27      1 

M19Hw80       82     29    7   26      1 

 

Απυ ηα δεδμιέκα βζα ηζξ ηζιέξ ηδξ ηήλδξ οπμθμβίγεηαζ δ ηακμκζημπμζδιέκδ ηζιή ηδξ 

εκεαθπίαξ ηήλδξ ιε αάζδ ηδκ οδάηςζδ Hw (wt%) βζα ηάεε δείβια ιε ηδ ζπέζδ: 

Χξ εκεαθπία ηήλδξ ημο 100% ηνοζηαθθςιέκμο κενμφ πνδζζιμπμζείηαζ δ ηζιή 

ΓHcr=333,45 (J/g), δ μπμία ανίζηεηαζ ζηδ αζαθζμβναθία.
[28]

 Καηυπζκ οπμθμβίγεηαζ ημ 

πμζμζηυ ημο ηνοζηαθθςιέκμο κενμφ απυ ηδ ζπέζδ: 

                    
            

     
 

Σεθζηά, ημ πμζμζηυ ημο ιδ ηνοζηαθθςιέκμο κενμφ (UCW) οπμθμβίγεηαζ απυ ηζξ 

ζπέζεζξ: 

                                            

                               UCW(wt%)=                            

΢ημ δζάβναιια πμο αημθμοεεί, πανμοζζάγεηαζ ημ δζάβναιια ζφζηαζδξ ημο πμζμζημφ 

ημο ιδ ηνοζηαθθςιέκμο κενμφ UCW(wt%) πνμξ ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ   (   ) 

ημο ηάεε δείβιαημξ ηαζ βζα ηα δφμ ιμνζαηά αάνδ. 

Sample name Hw 

(wt%) 

Wcryst.water Wuncryst.water UCW (wt%) 

M6Hw40         40   0.04     0.96     96    

M6Hw50         45   0.21     0.79              79 

M6Hw60         57   0.44     0.56      56  

M6Hw70         70   0.64     0.36      36 

M19Hw40         44   0.05     0.95     95 

M19Hw50         43   0.08     0.92     92 

M19Hw60         57   0.35     0.65     65 

M19Hw70         71   0.57     0.43     43 

M19Hw85         82   0.66     0.34     34 
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Γζάβναιια 17. Γζάβναιια ζφζηαζδξ ημο πμζμζημφ ημο ιδ ηνοζηαθθςιέκμο κενμφ UCW(wt%) πνμξ 

ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ   (   ) 

Παναηάης δίκμκηαζ ηα ζοβηεκηνςηζηά δζάβναιια βζα ηδκ οαθχδδ ηαζ ηδ 

εενιμαπμηνζκυιεκδ ιεηάααζδ, ηαεχξ ηαζ μζ εενιμηναζίεξ ζηζξ μπμίεξ 

ηαηαβνάθμκηαζ, ζοκανηήζεζ ηςκ πμζμζηχκ οδάηςζδξ βζα υθα ηα δείβιαηα πμο 

ιεηνήεδηακ ιε ηδ ηεπκζηή ηδξ Γζαθμνζηήξ Θενιζδμιεηνίαξ ΢άνςζδξ. Σέθμξ, 

παναηίεεηαζ ηαζ ημ δζάβναιια βζα ηδ εενιμπςνδηζηυηδηα ζοκανηήζεζ ηςκ πμζμζηχκ 

οδάηςζδξ. 
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΢οβηεκηνςηζηυ δζάβναιια 1. Ζ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ ζοκανηήζεζ ηδξ οδάηςζδξ. 

                                (Ζ εζηυκα ηδξ πθαζηζημπμίδζδξ) 

 

΢οβηεκηνςηζηυ δζάβναιια 2. Ζ ιεηααμθή ηδξ εζδζηήξ εενιυηδηαξ ηαηά ηδκ οαθχδδ ιεηάααζδ  

ζοκανηήζεζ ηδξ οδάηςζδξ. 
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΢οβηεκηνςηζηυ δζάβναιια 3. Ζ εενιμηναζία ηδξ εενιμαπμηνζκυιεκδξ ιεηάααζδξ ζοκανηήζεζ ηδξ 

οδάηςζδξ. 

 

΢οβηεκηνςηζηυ δζάβναιια 4. Ζ εκεαθπία ηδξ εενιμαπμηνζκυιεκδξ ιεηάααζδξ ζοκανηήζεζ ηδξ 

οδάηςζδξ. 
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5.2.  ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΓΙΗΛΔΚΣΡΙΚΗ΢ 

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ΢ 

 

Οζ δζδθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οθζηχκ ιεθεηήεδηακ ιέζς ηδξ δζδθεηηνζηήξ 

θαζιαημζημπίαξ εκαθθαζζυιεκμο πεδίμο (DRS). Οζ ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ 

ζημ Δνβαζηήνζμ Γζδθεηηνζηήξ Φαζιαημζημπίαξ ημο ημιέα Φοζζηήξ ηδξ ζπμθήξ 

΢ΔΜΦΔ ημο ΔΜΠ. Σμ ηάεε δμηίιζμ ημπμεεηήεδηε ιεηαλφ δφμ μνεζπάθηζκςκ 

δθεηηνμδίςκ ζηδκ ηορεθίδα ηςκ ιεηνήζεςκ, δ μπμία ζοκδέεηαζ ιέζς ηαθςδίςκ 

BNC ιε ημκ ακαθοηή. Ο έθεβπμξ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο δμηζιίμο πναβιαημπμζείηαζ 

ιέζς ημο ζοζηήιαημξ ρφλδξ-εένιακζδξ Quatro ηδξ Novocontrol. 

Μεηνήζεζξ DRS πναβιαημπμζήεδηακ ιυκμ ζηα οδαηςιέκα απυ βοάθεξ δείβιαηα ηαζ 

βζα ηα δφμ ιμνζαηά αάνδ. Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ ζημ ηεθάθαζμ 4, ηα δείβιαηα, πνζκ 

ιπμοκ ζηζξ βοάθεξ, ιμνθμπμζήεδηακ ιε ηδ πνήζδ οδναοθζηήξ πνέζαξ ζε δμηίιζα 

ιμνθήξ pellet βζα ηδκ ηαθφηενδ πνμζανιμβή ημοξ ζηδκ ηορεθίδα ηδξ πεζναιαηζηήξ 

δζάηαλδξ. 

Πνζκ ηδκ έκανλδ ηάεε ιέηνδζδξ αημθμοεήεδηε δ  παναηάης δζαδζηαζία: 

 Γίκεηαζ ιέηνδζδ ηδξ δζαιέηνμο ημο ιζηνυηενμο απυ ηα δφμ δθεηηνυδζα, δ 

μπμία είκαζ 12mm. 

 ΢ηδ ζοκέπεζα ιεηνάηαζ ημ πάπμξ ηςκ δφμ δθεηηνμδίςκ ιαγί, ημ μπμίμ είκαζ ίζμ 

ιε 1.1mm. 

 Ύζηενα ιεηνάηαζ ημ πάπμξ ηςκ δφμ δθεηηνμδίςκ ιαγί ιε ημ δμηίιζμ, έηζζ 

χζηε αθαζνχκηαξ ημ πάπμξ ηςκ δφμ δθεηηνμδίςκ πμο ηαηαβνάθηδηε ζημ 

πνμδβμφιεκμ αήια, οπμθμβίγεηαζ ημ πάπμξ ημο δμηζιίμο. Σμ πάπμξ ημο ήηακ 

ζηαεενά 0.7mm ζε υθα ηα δείβιαηα . 

 Σέθμξ, ημπμεεηείηαζ ημ δμηίιζμ ιε ηα δφμ δθεηηνυδζα εκηυξ ηδξ ηορεθίδαξ ηαζ 

ιαγί εκηυξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ. 

Σμ πνςηυημθθμ ιέηνδζδξ βζα υθα ηα δμηίιζα ήηακ ιεηνήζεζξ ιέζς εκαθθαζζυιεκμο 

δθεηηνζημφ πεδίμο δζαθμνεηζηχκ ζοπκμηήηςκ εφνμοξ 0,1 Hz έςξ 1MHz ζε 

εενιμηναζίεξ -150 
o
C 110 

o
C ιε αήια 10 K/min.  

Πίκαηαξ ηςδζημπμίδζδξ ηδξ μκμιαζίαξ ηςκ δμηζιίςκ ηαζ ηςκ οδαηχζεςκ ημοξ: 

Sample name  Hw 

(wt%) 

M6RH33-RH33   10 

M6RH65-RH65   13 

M6RH85-RH85   25 

M6RH98-RH98   37 

M19RH33-RH33   15 

M19RH33-RH65   21 

M19RH33-RH85   32 

M19RH33-RH98   35 

Γζα ηάεε πμζμζηυ οδάηςζδξ πμο ιεθεηήεδηε ζπεδζαζηήηακ ηα βναθήιαηα ημο 

πναβιαηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ε' (permittivity), ηςκ δζδθεηηνζηχκ 
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απςθεζχκ ε΄΄ (dielectric loss) ηαζ ηδξ αβςβζιυηδηαξ (conductivity). Αηυιδ έβζκε 

ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ιε βνάθδια Arrhenius, βζα ηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ 

ηαζ βζα ηδκ Γε. ΢ηα ηεθεοηαία, πένα απυ ηδ πθδνμθμνία πμο θένμοκ απυ ιυκα ημοξ 

ζπεηζηά ιε ημοξ ιδπακζζιμφξ, θεζημονβμφκ ηαζ ζακ ζοβηεκηνςηζηά/πενζθδπηζηά 

βναθήιαηα βζα ηδ δζδθεηηνζηή απυηνζζδ ηςκ δεζβιάηςκ. 

Γζα ηα δζάβναιια επζθέπηδηακ ακηζπνμζςπεοηζηέξ παιδθέξ ηαζ ορδθέξ εενιμηναζίεξ 

βζα ηδκ παναηήνδζδ ηδκ ιεηααμθήξ ημο πναβιαηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ 

ζηαεενάξ ε' (permittivity), ηςκ δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ ε΄΄ (dielectric loss) ηαζ ηδξ 

αβςβζιυηδηαξ (conductivity). 

 Ανπζηά πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ημο πναβιαηζημφ ιένμοξ ε΄ ηδξ 

δζδθεηηνζηήξ ζοκάνηδζδξ ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ ζε ζηαεενέξ ηζιέξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ηαζ πχξ αοηέξ επδνεάγμκηαζ απυ ηδκ αθθαβή ημο πμζμζημφ οδάηςζδξ 

ηαζ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ. 

 

Γζάβναιια 18.Ηζυεενιμ δζάβναιια βζα T=-90
o
C ημο πναβιαηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ 

ζηαεενάξ, ε΄, ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο ζε ζοπκυηδηεξ απυ 10
-1

Hz  

έςξ 10
6 
Hz. 
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Γζάβναιια 19.Ηζυεενιμ δζάβναιια βζα T=-90
o
C ημο πναβιαηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ 

ζηαεενάξ, ε΄, ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο ζε ζοπκυηδηεξ απυ 10
-1

Hz  

έςξ 10
6 
Hz. 

 

 

Γζάβναιια 20. Ηζυεενιμ δζάβναιια βζα T=-40
o
C ημο πναβιαηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ 

ζηαεενάξ, ε΄, ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο ζε ζοπκυηδηεξ απυ 10
-1

Hz  

έςξ 10
6 
Hz. 
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Γζάβναιια 21. Ηζυεενιμ δζάβναιια βζα T=20
o
C ημο πναβιαηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ 

ζηαεενάξ, ε΄, ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο ζε ζοπκυηδηεξ απυ 10
-1

Hz  

έςξ 10
6 
Hz. 

 

Γζάβναιια 22. Ηζυεενιμ δζάβναιια βζα T=70
o
C ημο πναβιαηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ 

ζηαεενάξ, ε΄, ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο ζε ζοπκυηδηεξ απυ 10
-1

Hz  

έςξ 10
6 
Hz. 
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΢ημ θάζια ημο πναβιαηζημφ ιένμοξ ε΄ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζοκάνηδζδξ, ημ μπμίμ 

ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ εκένβεζα πμο απμεδηεφεηαζ ζημ δζδθεηηνζηυ, δ ειθάκζζδ εκυξ 

ιδπακζζιμφ απμηαηάζηαζδξ απμηοπχκεηαζ ζακ θείκςκ αήια.  

Σα δμηίιζα ιε Mw=19300 g/mol πανμοζίαζακ ιεβαθφηενα πμζμζηά οδάηςζδξ απυ 

ηα δμηίιζα ιε Mw=6000 g/mol πανά ηα βεβμκυξ υηζ πνμήνεακ απυ ημοξ ίδζμοξ 

λδνακηήνεξ. Αοηυ ζοκεπάβεζ υηζ ηα ζδιεία ζηζξ παναπάκς βναθζηέξ παναζηάζεζξ πμο 

ακηζζημζπμφκ ζε pellets απυ λδνακηήνεξ ιε ίδζα RH% αθθά δζαθμνεηζηά ιμνζαηά 

αάνδ δεκ ζοιπίπημοκ. 

Αηυιδ παναηδνείηαζ υηζ υζμ αολάκεηαζ ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ, δ ηζιή ηδξ ε΄ παίνκεζ 

ιεβαθφηενεξ ηζιέξ. Γζα ηα δμηίιζα απυ ημοξ λδνακηήνεξ ιε RH98% αοηυ βίκεηαζ πζμ 

λεηάεανμ, ηαεχξ δζαθμνμπμζείηαζ ηαηά πμθφ απυ ηα άθθα δμηίιζα. 

΢ηζξ ιεβάθεξ ζοπκυηδηεξ δ ηζιή ημο πναβιαηζημφ ιένμοξ ε΄ ηδξ δζδθεηηνζηήξ 

ζοκάνηδζδξ παίνκεζ ηδκ ηαηχηενδ ηζιή ηδξ, ε∞ δ μπμία ακαθφεδηε ζημ ηεθάθαζμ 

2.2.1. 

΢ηα δζαβνάιιαηα πμο αημθμοεμφκ πανμοζζάγμκηαζ ηα ζζυεενια δζαβνάιιαηα ημο 

θακηαζηζημφ  ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζοκάνηδζδξ ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηαζ 

πχξ αοηέξ επδνεάγμκηαζ απυ ηδκ αθθαβή ημο πμζμζημφ οδάηςζδξ ηαζ ημο ιμνζαημφ 

αάνμοξ. 

 

  

Γζαβνάιιαηα 23 ηαζ 24. Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα T=-120
o
C  ηαζ T=-90

o
C ημο θακηαζηζημφ 

ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ, ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ ζε 

ζοπκυηδηεξ απυ 10
-1

Hz  έςξ 10
6 
Hz. 
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Γζάβναιια 25. Ηζυεενιμ δζάβναιια βζα T=-40
o
C ημο θακηαζηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ 

ζηαεενάξ, ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ ζε ζοπκυηδηεξ απυ 10
-1

Hz  έςξ 10
6 
Hz. 

 

  

 

Γζαβνάιιαηα 26 ηαζ 27. Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα T=20
o
C  ηαζ T=70

o
C ημο θακηαζηζημφ ιένμοξ 

ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ, ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ ζε ζοπκυηδηεξ απυ 

10
-1

Hz  έςξ 10
6 
Hz. 
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Ζ θοζζηή ζδιαζία ημο ζοβηεηνζιέκμο ιεβέεμοξ έπεζ κα ηάκεζ ιε ημ πμζμζηυ ηδξ 

εκένβεζαξ πμο πνμζθένεηαζ ζημ ζφζηδια, ημ μπμίμ αλζμπμζείηαζ βζα κα 

πναβιαημπμζδεμφκ ηζκήζεζξ απμηαηάζηαζδξ, ιζηνήξ ηαζ ιεβάθδξ ηθίιαηαξ, ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ ιεηάααζδξ ημο ζοζηήιαημξ απυ ιία ηαηάζηαζδ εενιμδοκαιζηήξ 

ζζμννμπίαξ (πνζκ ηδ δζέβενζδ) ζε ιία επυιεκδ. Λυβς ημο υηζ δ ιέηνδζδ αθμνά 

δθεηηνζηή δζέβενζδ ηαζ απμδζέβενζδ, μζ ιδπακζζιμί ιμνζαηήξ ηζκδηζηυηδηαξ 

ακηζηαημπηνίγμκηαζ ζημοξ ιδπακζζιμφξ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ ηςκ θμνέςκ 

ημο δθεηηνζημφ θμνηίμο. Αοηυ ημ ημιιάηζ ηδξ εκένβεζαξ εκ ηέθεζ πάκεηαζ απυ ημ 

ζφζηδια ιε ιμνθή εενιυηδηαξ.
[25] 

΢ημ θάζια ημο θακηαζηζημφ ιένμοξ ε΄΄ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζοκάνηδζδξ, ημ μπμίμ 

ζπεηίγεηαζ ιε ηζξ απχθεζεξ εκένβεζαξ, μζ ιδπακζζιμί απμηαηάζηαζδξ απμηοπχκμκηαζ 

ςξ ημνοθέξ. Τπάνπμοκ ηαεανέξ ημνοθέξ αθθά ηαζ «ηνοιιέκεξ», θυβς ηδξ 

οπενηάθορδξ ημο ιδπακζζιμφ απυ ηδκ αβςβζιυηδηα.  

΢ηα δζαβνάιιαηα 23,24 ηαζ 25 (παιδθέξ εενιμηναζίεξ) παναηδνμφκηαζ ηαεανέξ 

ημνοθέξ. Δίκαζ ημνοθέξ ημπζημφ ιδπακζζιμφ ηαζ υπζ ηδξ οαθχδμοξ ιεηάααζδξ  ηαζ 

αθμνμφκ πθεονζηέξ μιάδεξ ημο πμθοιενμφξ.  

΢ηα δζαβνάιιαηα 26 ηαζ 27 μζ ημνοθέξ πμο εα παναηδνμφκηακ έπμοκ οπενηαθοθεεί 

απυ ηδκ επίδναζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ. 

Καεχξ αολάκεηαζ δ εενιμηναζία, μζ ιδπακζζιμί πμο παναηδνμφκηαζ (μζ ημνοθέξ), 

παναηδνμφκηαζ ζε υθμ ηαζ ιεβαθφηενέξ ζοπκυηδηεξ.  

΢ηα δζαβνάιιαηα πμο αημθμοεμφκ πανμοζζάγμκηαζ ηα ζζυεενια δζαβνάιιαηα ηδξ 

αβςβζιυηδηαξ ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηαζ πχξ αοηή επδνεάγεηαζ απυ ηδκ αθθαβή 

ημο πμζμζημφ οδάηςζδξ ηαζ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ. Γζα ηα δζαβνάιιαηα ηδξ 

αβςβζιυηδηαξ δεκ παναηίεεκηαζ μζ εενιμηναζίεξ T= -120 
o
C ηαζ T= -90 

o
C, βζαηί δ 

ηζιή ηδξ αβςβζιυηδηαξ είκαζ ιζηνή ηαζ δεκ ηαηαβνάθεηαζ plateau ηδξ DC 

αβςβζιυηδηαξ. 
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Γζάβναιια 28. Ηζυεενιμ δζάβναιια βζα T=-40
o
C ηδξ αβςβζιυηδηαξ ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 

δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ ζε ζοπκυηδηεξ απυ 10
-1

Hz  έςξ 10
6 
Hz. 

  

  

       

Γζαβνάιιαηα 29 ηαζ 30. Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα T=20
o
C  ηαζ T=70

o
C ηδξ αβςβζιυηδηαξ 

ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ ζε ζοπκυηδηεξ απυ 10
-1

Hz  έςξ 10
6 
Hz. 

 

Απυ ηα παναπάκς δζαβνάιιαηα βζα ηδκ αβςβζιυηδηα ζοιπεναίκεηαζ υηζ ημ κενυ είκαζ  

οδάηςζδξ ζηα δμηίιζα, είκαζ θακενυ υηζ αολάκεηαζ ηαζ ημ plateau ηδξ DC 



82 
 

αβςβζιυηδηαξ ηαζ ηαεχξ αολάκεηαζ δ εενιμηναζία παναηήνδζδξ, ηείκεζ κα 

ζηαεενμπμζδεεί δ ηζιή ηδξ ζηζξ παιδθέξ ζοπκυηδηεξ. Σα δμηίιζα ιε ημ ιεβαθφηενμ 

πμζμζηυ οδάηςζδξ (απυ ημκ λδνακηήνα ιε RH98%) πανμοζζάγμοκ ημ plateau ηδξ DC 

αβςβζιυηδηαξ εενιμηναζζαηά κςνίηενα απυ ηα άθθα δμηίιζα ηαζ ζε ιεβαθφηενεξ 

ηζιέξ. Σέθμξ, δεκ παναηδνείηαζ έκημκδ ελάνηδζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ απυ ημ ιμνζαηυ 

αάνμξ, πανά ιυκμ ζηα δμηίιζα απυ ημοξ λδνακηήνεξ ιε RH 85%. 

 

ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΧΝ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

ΓΙΗΛΔΚΣΡΙΚΗ΢ ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ΢ 

 

Ζ δζδθεηηνζηή θαζιαημζημπία παθάνςζδξ, υπςξ ακαθφεδηε ηαζ ζημ ηεθάθαζμ 2 

εζηζάγεζ ζε ιμνζαηυ επίπεδμ βζα ηδκ ενεφκα εκυξ οθζημφ. ΢οκεπχξ ηα απμηεθέζιαηα 

ηδξ ακάθοζδξ αθμνμφκ ιζηνήξ ηθίιαηαξ ημπζηέξ ηζκήζεζξ. Γζα ηδκ ηαηαζηεοή ηςκ 

δζαβναιιάηςκ Arrhenius ηαζ δζδθεηηνζηήξ ζζπφμξ έβζκε πνήζδ ηδξ ελίζςζδξ 

Havriliak–Negami.
[26] 

Απυ ηα δζαβνάιιαηα πμο πνυεηορακ απυ ηζξ δζδθεηηνζηέξ ιεηνήζεζξ ηαζ πζμ 

ζοβηεηνζιέκα απυ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ ε΄΄ (dielectric losses)  ηαηαζηεοάζηδηε ημ 

δζάβναιια Arrhenius, ημ μπμίμ πανμοζζάγεηαζ ζημ δζάβναιια 31. ΢ηα δζαβνάιιαηα 

ηδξ ε΄΄ παναηδνήεδηακ ημνοθέξ ημπζημφ ιδπακζζιμφ άθθμηε ιε ιία ημνοθή ηαζ 

άθθμηε ζπδιαηίγμκηαξ έκακ επζπθέμκ ζοκμδεοηζηυ χιμ, ιε ιία υπζ πάκηα λεηάεανδ 

ημνοθή πμο μθείθεηαζ ζε άθθεξ ζοκεζζθμνέξ (δζαβνάιιαηα 23,24,25,26 ηαζ 27). 
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Γζάβναιια 31. Γζάβναιια Arrhenius. 

 

Σα ζδιεία πμο πάνεδηακ βζα ηάεε δμηίιζμ ζπδιαηίγμοκ εοεεία πμο δδθχκεζ υηζ 

πνυηεζηαζ βζα ημπζηυ ιδπακζζιυ. Ο ααζζηυξ ιδπακζζιυξ πμο ήηακ πνμξ ακαγήηδζδ 

ζηα ζοζηήιαηα πμο ενεοκμφκηαζ ζηδ πανμφζα ιεηαπηοπζαηή ενβαζία είκαζ μ α-

ιδπακζζιυξ, μ μπμίμξ δεκ παναηδνήεδηε θυβς ηδκ οπενηάθορήξ ημο απυ ηδκ 

αβςβζιυηδηα. Ζ ηζκδηζηυηδηα ημο ιδπακζζιμφ δζδθεηηνζηήξ παθάνςζδξ δζπυθςκ 

βίκεηαζ υθμ ηαζ πζμ βνήβμνδ ηαεχξ αολάκεηαζ ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ ζηα δείβιαηα. Ζ 

ηθίζδ ηςκ εοεεζχκ αολάκεηαζ, απυ ημ μπμίμ ζοιπεναίκεηαζ υηζ δ εκένβεζα 

εκενβμπμίδζδξ αολάκεηαζ. Απυ ηδ ηθίζδ ηςκ εοεεζχκ ηαηαζηεοάζηδηε ημ δζάβναιια 

33 βζα ηδκ εκένβεζαξ  εκενβμπμίδζδξ  Eact ζοκανηήζεζ ημο πμζμζημφ οδάηςζδξ. 
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Παναηάης παναηίεεηαζ ημ δζάβναιια ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζζπφξ ζοκανηήζεζ ηδξ 

εενιμηναζίαξ. 

 

Γζάβναιια 32. Γζάβναιια ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζζπφξ, Γε. 

 

 

 

Γζαβναιια 33. Γζάβναιια εκένβεζαξ  εκενβμπμίδζδξ Eact ζοκανηήζεζ ημο πμζμζημφ οδάηςζδξ. 
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Ζ δζδθεηηνζηή ζζπφξ, Γε πανμοζζάγεζ αφλδζδ ηαεχξ αολάκεηαζ δ εκένβεζα 

εκενβμπμίδζδξ ηςκ ζοζηδιάηςκ (δζάβναιια 32). Γζα παιδθά πμζμζηά οδάηςζδξ έπεζ 

ζπεδυκ ηδκ ίδζα ηζιή, εκχ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ παναηδνείηαζ αφλδζδ ηςκ 

ηζιχκ ηδξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, βζα ηα δμηίιζα απυ ηζξ βοάθεξ ιε RH 98% μ 

ιδπακζζιυξ είκαζ πάνα πμθφ ζζπονυξ ελαζηίαξ ημο κενμφ. 

5.3. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΑΠΟ ΣΙ΢ Ι΢ΟΘΔΡΜΔ΢ 

ΜΔΣΡΗ΢ΔΙ΢ ΢Δ Ι΢ΟΡΡΟΡΙΑ ΡΟΦΗ΢Η΢-ΔΚΡΟΦΗ΢Η΢ ΝΔΡΟΤ, ESI 

(EQUILIBRIUM SORPTION ISOTHERMS) 

 

Γζα ηζξ ιεηνήζεζξ ζζυεενιδξ οδάηςζδξ (ESI), πνδζζιμπμζήεδηε ιζα ιζηνή πμζυηδηα 

PNIPAAm ηαζ βζα ηα δομ ιμνζαηά αάνδ, δ μπμία δεκ είπε οπμζηεί ηαιία αθθαβή, 

υπςξ βζα πανάδεζβια ακάιζλδ ιε κενυ ή ημπμεέηδζδ ζε ζθναβζζιέκα δμπεία οπυ ηδκ 

επίδναζδ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ αθάηςκ. Οζ ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο. Ζ δναζηζηυηδηα ημο κενμφ aw (ζπεηζηή οβναζία RH%) 

ηοιάκεδηε απυ 0 ηαζ 1.  

Ανπζηά έβζκε λήνακζδ ζημοξ T=80 
o
C βζα 180min. Καηά ηδ νυθδζδ ημ αήια ήηακ 

ακά RH 10% ιε πνυκμ ζζμννμπίαξ 12 hours. Καηά ηδκ εηνυθδζδξ ημ αήια ήηακ ακά 

RH 20% ιε πνυκμ ζζμννμπίαξ  ηαζ πάθζ 12 hours.   

Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ νυθδζδξ-νυθδζδξ θαίκμκηαζ ζηα δζαβνάιιαηα 34 

ηαζ 35, ηαεχξ ηαζ ζηα ζοβηνζηζηά δζαβνάιιαηα 36 ηαζ 37 βζα ηα δφμ ιμνζαηά αάνδ.  

 

Γζάβναιια 34. Καιπφθεξ νυθδζδξ-εηνυθδζδξ δμηζιίμο, PNIPAAm, Mw=6000 g/mol ζε 

εενιμηναζία 25 
μ
C. 
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Γζάβναιια 35. Καιπφθεξ νυθδζδξ-εηνυθδζδξ δμηζιίμο, PNIPAAm, Mw=19300 g/mol ζε 

εενιμηναζία 25 
μ
C. 

 

Γζάβναιια 36. ΢οβηνζηζηυ δζάβναιια ηαιποθχκ νυθδζδξ-εηνυθδζδξ βζα ηα δείβιαηα PNIPAAm, 

Mw=6000 g/mol ηαζ  Mw=19300 g/mol ζε εενιμηναζία 25 
μ
C, (hw%-RH%). 
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Γζάβναιια 37. ΢οβηνζηζηυ δζάβναιια ηαιποθχκ νυθδζδξ-εηνυθδζδξ βζα ηα δείβιαηα PNIPAAm, 

Mw=6000 g/mol ηαζ  Mw=19300 g/mol ζε εενιμηναζία 25 
μ
C, (hd%-RH%). 

 

Οζ ιεηνήζεζξ ζζυεενιδξ οδάηςζδξ (ESI) έδεζλακ θαζκυιεκα οζηένδζδξ ζηδκ 

εηνυθδζδ. Δίκαζ πμθφ πζεακυ κα έπεζ ζοβηναηδεεί κενυ, ημ μπμίμ δεκ ιπυνεζε κα 

δζχλεζ. 

Σέθμξ, απυ ηα δζαβνάιιαηα 36 ηαζ 37 επζαεααζχκεηαζ αοηυ πμο παναηδνήεδηε ηαζ 

ζηδκ ηαηαβναθή ηςκ οδαηχζεςκ απυ ημοξ λδνακηήνεξ αθθά ηαζ απυ ηα ιίβιαηα. Σα 

δείβιαηα ιε  Mw=19300 g/mol πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ Hw (wt%) ζε ζπέζδ 

ιε ηα δείβιαηα ιε Mw=6000 g/mol. Άνα ημ ιμνζαηυ αάνμξ είκαζ έκαξ πανάβμκηαξ 

πμο επδνεάγεζ ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6
ν
: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ηδκ πανμφζα ιεηαπηοπζαηή ενβαζία ιεθεηήεδηε δ εενιζηή ηαζ δζδθεηηνζηή 

ζοιπενζθμνά ημο εενιυ-ακηαπμηνζκυιεκμο πμθοιενμφξ πμθφ (Ν-

ζζμπνμποθαηνοθαιίδζμ) (Poly(N-isopropylacrylamide)), εκ ζοκημιία PNIPAAm.  

΢ημπυξ ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ ήηακ δ δζενεφκδζδ ηδξ οαθχδμοξ ιεηάααζδξ ηαζ ηδξ  

εενιζηήξ απυηνζζδξ ζε έκα εφνμξ πμζμζηχκ οδάηςζδξ απυ λδνά δμηίιζα έςξ 82% 

ηαηά αάνμξ πενζεηηζηυηδηα ζε κενυ βζα δφμ ιμνζηά αάνδ, Mw=6000 g/mol ηαζ 

Mw=19300 g/mol. Σμ πμζμζηυ οδάηςζδξ ηαεμνίζηδηε ιε ηδκ ημπμεέηδζδ ηςκ 

δεζβιάηςκ ζε λδνακηήνεξ ιε επζεοιδηυ πμζμζηυ οβναζίαξ ιέζς ημνεζιέκςκ 

δζαθοιάηςκ αθάηςκ, αθθά ηαζ ιέζς δδιζμονβίαξ ιζβιάηςκ PNIPAAm-κενμφ. Σα 

λδνά δμηίιζα πνμήνεακ απυ λήνακζδ ζημ θμφνκμ ζημοξ 90 
o
C βζα 24 χνεξ.   

Ζ ιεθέηδ ηδξ εενιζηήξ ζοιπενζθμνάξ έβζκε ιέζς ηδξ ιεευδμο ηδξ δζαθμνζηήξ 

εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ DSC, δ ιεθέηδ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζοιπενζθμνάξ έβζκε ιέζς 

ηδξ ιεευδμο δζδθεηηνζηήξ θαζιαημζημπίαξ εκαθθαζζυιεκμο πεδίμο DRS. Σέθμξ, 

έβζκακ ιεηνήζεζξ νυθδζδξ-εηνυθδζδξ κενμφ ζε ζοκεήηεξ ζζμννμπίαξ ηαζ ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. 

DSC 

ΤΓΑΣΧ΢ΔΙ΢ ΑΠΟ ΞΗΡΑΝΣΗΡΔ΢ 

Γζα δείβιαηα πμο πνμήνεακ απυ ηζξ λδνακηζηέξ βοάθεξ ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ 

ηοιάκεδηε απυ Hw=9-33%. Γεκ παναηδνήεδηακ ημνοθέξ ηνοζηάθθςζδξ ημο κενμφ 

βζα ηακέκα απυ ηα δφμ ιμνζαηά αάνδ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ βζα αοηά ηα πμζμζηά 

οδάηςζδξ υθα ηα ιυνζα ημο κενμφ είκαζ μνβακςιέκα ημκηά ζε οδνυθζθέξ εέζεζξ 

οδάηςζδξ ηαζ δεκ ζπδιαηίγμοκ ηδ δζηή ημοξ θάζδ. Μυκμ βζα ημ PNIPAAm, 

Mw=19300 g/mol παναηδνήεδηακ ηάπμζεξ ημνοθέξ ηαηά ηδκ πνχηδ ηαζ δεφηενδ 

ρφλδ, μζ μπμίεξ είκαζ πνμξ δζενεφκδζδ. 

Ζ εενιζηή απυηνζζδ ημο πμθοιενμφξ δεκ παναηδνήεδηε βζα ηακέκα απυ ηα δείβιαηα 

ιε  Hw=9-33%. Πνχηδ θμνά παναηδνήεδηε βζα Hw=40%, μπυηε αοηυ αθήκεζ πνμξ 

δζενεφκδζδ ζε πμζυ πμζμζηυ οδάηςζδξ ειθακίγεηαζ πνχηδ θμνά εκηυξ ημο εφνμοξ 

Hw=33-40%. 

Ζ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ Τg είπε ηδ ιεβαθφηενδ ηζιή ηδξ βζα ηα DRY 

δείβιαηα, ιε  Τg=112
o
C, ΓCp=0,45J/g

o
C ηαζ Τg=129

o
C, ΓCp=0,55J/g

o
C βζα 

ημ Mw=6000 g/mol ηαζ Mw=19300 g/mol ακηίζημζπα. Σζιέξ, μζ μπμίεξ πνμζεββίγμοκ 

ημ αζαθζμβναθζηυ εφνμξ βζα ηδκ Τg ημο PNIPAAm. Όζμ αολάκεηαζ ημ πμζμζηυ 

οδάηςζδξ ζηα δείβιαηα, δ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ παναηδνείηαζ ζε υθμ 

ηαζ πζμ παιδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ βζα ηα δφμ ιμνζαηά αάνδ εκχ δ ΓCp πανμοζζάγεζ 

ιζηνή αφλδζδ, οπμδεζηκφμκηαξ υηζ ημ κενυ πμο πνμζηίεεηαζ θεζημονβεί ςξ 

πθαζηζημπμζδηήξ, αολάκμκηαξ ηδκ ηζκδηζηυηδηα ημο πμθοιενμφξ. 
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ΜΙΓΜΑΣΑ PNIPAAm-ΝΔΡΟΤ 

΢ηα δείβιαηα ηςκ ιζβιάηςκ παναηδνήεδηακ ημνοθέξ ηνοζηάθθςζδξ ηαζ βζα ηα δφμ 

ιμνζαηά αάνδ απυ ημ Hw=45% ηαζ άκς. Ζ εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ (ηαηά ηδκ 

ρφλδ) αολάκεηαζ ιε ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ ηαεχξ ηαζ δ εκεαθπία ηδξ, βζαηί υζα 

πενζζζυηενα ιυνζα κενμφ ζημ ζφζηδια, ηυζμ ηαθφηενδξ πμζυηδηαξ ηνφζηαθθμζ 

δδιζμονβμφκηαζ, πνάβια ημ μπμίμ παναηδνείηαζ πναηηζηά ζακ ηνοζηάθθςζδ ζε 

ορδθυηενδ εενιμηναζία.  

Ζ οαθχδδξ ιεηάααζδ παναηδνήεδηε, αθθά ημ «ζηαθμπάηζ» ηδξ ιεηάααζδξ δεκ ήηακ 

λεηάεανμ βζα κα ιπμνεί κα οπμθμβζζεεί ιζα αλζυπζζηδ ηζιή. 

΢ηδ ζοκεπεία παναηδνήεδηε δ εενιμηναζία ηήλδξ βζα υθα ηα δείβιαηα. Ζ 

εενιμηναζία ηήλδξ Tm αολάκεηαζ ιε ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ, υπςξ ηαζ δ εκεαθπία ηδξ  

βζα ημκ ίδζμ θυβμ πμο αολάκεηαζ δ εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ. Όπςξ αηνζαχξ 

ηαθφηενδξ πμζυηδηαξ ηνφζηαθθμζ εα δδιζμονβδεμφκ ζε ορδθυηενδ εενιμηναζία, 

έηζζ ηαζ αοημί μζ ηνφζηαθθμζ εα ηδπεμφκ ζε ορδθυηενδ εενιμηναζία. Αηυιδ αοηυ ημ 

βεβμκυξ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζε θαζκυιεκα ηήλδξ ηαζ επακαηνοζηάθθςζδξ πμο δεκ 

ιπμνμφκ κα βίκμοκ ειθακή ζηα εενιμβνάιιαηα DSC. 

Σα  δείβιαηα ιε Hw 44%,  Hw 43% ηαζ  Hw 57% ημο PNIPAAm, Mw=19300 g/mol 

πανμοζίαζακ ροπνή ηνοζηάθθςζδ. Ζ ροπνή ηνοζηάθθςζδ ειθακίγεηαζ ζε ζπεηζηά 

παιδθά πμζμζηά οδάηςζδξ υπμο αθεκυξ δεκ οπάνπμοκ ανηεηά ιυνζα κενμφ χζηε κα 

ζοβηεκηνςεμφκ ηαζ κα δδιζμονβήζμοκ ηνοζηάθθμοξ, αθεηένμο δεκ έπεζ δμεεί ζημ 

ζφζηδια ανηεηυξ πνυκμξ βζα κα ακαπηοπεμφκ ηνφζηαθθμζ ηαηά ηδ ρφλδ. Φοπνή 

ηνοζηάθθςζδ παναηδνήεδηε ηαζ ζε ηάπμζα δείβιαηα ημο PNIPAAm, Mw=6000 

g/mol, αθθά δεκ ήηακ ηυζμ έκημκδ υζμ ζημ PNIPAAm, Mw=19300 g/mol. 

Ζ εενιμαπμηνζκυιεκδ ιεηάααζδ ημο PNIPAAm ηαζ ημο κενμφ παναηδνήεδηε βζα 

υθα ηα δείβιαηα ηαηά ηδκ πνχηδ/δεφηενδ εένιακζδ ηαζ δεφηενδ ρφλδ. Καηά ηδκ 

πνχηδ εένιακζδ παναηδνήεδηε υηζ υζμ αολάκεηαζ ημ πμζμζηυ οδάηςζδξ, αολάκεηαζ 

δ Τtr, εκχ ηαηά ηδ δεφηενδ ρφλδ δ ηζιή ηδξ παναιέκεζ ζπεδυκ ζηαεενή. Καηά ηδκ 

δεφηενδ εένιακζδ  μζ ημνοθέξ ηδξ εενιμαπμηνζκυιεκδξ ιεηάααζδξ ηαοηίγμκηακ 

απυθοηα ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ημνοθέξ ηδξ εενιμαπμηνζκυιεκδξ ιεηάααζδξ ηαηά ηδκ 

πνχηδ εένιακζδ βζα υθα ηα δείβιαηα.  

Σμ πμζμζηυ ημο ιδ ηνοζηαθθςιέκμο κενμφ UCW(wt%) εκηυξ ημο πμθοιενμφξ ηαζ 

βζα ηα δφμ ιμνζαηά αάνδ ιεζχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο πμζμζημφ ηδξ οδάηςζδξ. 

Παναιέκεζ υιςξ ορδθυ (ιεβαθφηενμ απυ ~34 wt%) ηαζ βζα ηα ιεβαθφηενα πμζμζηά 

οδάηςζδξ. 

Σέθμξ, μ νοειυξ βζα υθεξ ηζξ ιεηνήζεζξ DSC ήηακ 10K/min. Μζα πνυηαζδ είκαζ κα 

βίκμοκ ιεηνήζεζξ ιε ιζηνυηενμ νοειυ δίκμκηαξ ημ πνυκμ κα ελεθζπεμφκ ηα δζάθμνα 

θαζκυιεκα ηαζ ιεηααάζεζξ ιε ιεβαθφηενδ αηνίαεζα ηαζ πνμκζηή επάνηεζα.  
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DRS 

ΤΓΑΣΧ΢ΔΙ΢ ΑΠΟ ΞΗΡΑΝΣΗΡΔ΢ 

Μεηνήζεζξ DRS πναβιαημπμζήεδηακ ιυκμ ζηα οδαηςιέκα απυ λδνακηήνεξ δείβιαηα 

ηαζ βζα ηα δφμ ιμνζαηά αάνδ.  

Ο ααζζηυξ ιδπακζζιυξ πμο ήηακ πνμξ ακαγήηδζδ ζηα ζοζηήιαηα πμο ενεοκμφκηαζ 

ζηδ πανμφζα ιεηαπηοπζαηή ενβαζία είκαζ μ α-ιδπακζζιυξ, μ μπμίμξ δεκ 

παναηδνήεδηε θυβς ηδκ οπενηάθορήξ ημο απυ ηδκ αβςβζιυηδηα. 

Οζ ημνοθέξ πμο παναηδνδεήηακ ζηα δζαβνάιιαηα ηδξ ε΄΄ ζοκανηήζεζ ηδξ 

ζοπκυηδηαξ είκαζ ημνοθέξ ημπζημφ ιδπακζζιμφ ηαζ υπζ ηδξ οαθχδμοξ ιεηάααζδξ  ηαζ 

αθμνμφκ πθεονζηέξ μιάδεξ ημο πμθοιενμφξ. Ζ ακάθοζδ αοημφ ημο ημπζημφ 

ιδπακζζιμφ έδςζε ημ δζάβναιια Arrhenius. 

΢ημ δζάβναιια Arrhenius ηα ζδιεία ανίζημκηαζ ζπεδυκ πάκς ζε ιζα εοεεία, άνα μ 

ιδπακζζιυξ είκαζ ημπζηυξ ηαζ ιμνζαηήξ ηθίιαηαξ. Σμ κενυ υζμ αολάκεηαζ, ςξ 

πμζμζηυ ζημ ζφζηδια ιεθέηδξ, πνμηαθεί αφλδζδ ηδξ ηθίζδξ ηδξ εοεείαξ. Άνα δ 

ηζκδηζηυηδηα αολάκεηαζ ηαζ ιαγί ηδξ ηαζ δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ.  

Με ηδκ αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ παναηδνείηαζ ηαζ αφλδζδ ηδξ 

δζδθεηηνζηήξ ζζπφμξ. Βέααζα βζα ιζηνά πμζμζηά οδάηςζδξ δ ηζιή ηδξ Γε παναιέκεζ 

ζηαεενή, αθθά ζε ιεβαθφηενα πμζμζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ δ Γε 

αολάκεηαζ. 

Απυ ημ δζάβναιια Arrhenius ζοιπεναίκεηαζ υηζ μ ιδπακζζιυξ είκαζ πζμ βνήβμνμξ ιε 

ηδκ πνμζεήηδ κενμφ. ΢ε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ ηαζ 

ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζζπφμξ ιε ηδκ αφλδζδ ημο πμζμζημφ ηδξ οδάηςζδξ ζοκεπάβεηαζ υηζ 

αοηή δ ζοιπενζθμνά ζπεηίγεηαζ ιε ημ κενυ.  

Απυ ηδ ιμνθή πμο έπεζ ημ δζάβναιια Arrhenius, ημ μπμίμ είκαζ ηφπμο εοεεία, ηαζ απυ 

ημ βεβμκυξ υηζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ δ δζδθεηηνζηή ζζπφξ αολάκεηαζ, έκα 

θαζκυιεκμ πμο παναηδνείηαζ ζε T<Tg, ζοιπεναίκεηαζ υηζ μ ιδπακζζιυξ πμο 

παναηδνείηαζ είκαζ ημπζηήξ ηθίιαηαξ ηαζ αθμνά ηδ ιμνζαηή ηζκδηζηυηδηα πμθφ 

πζεακυκ ηάπμζαξ πθεονζηήξ μιάδαξ ημο PNIPAAm. 

E.S.I. 
Απυ ηζξ ιεηνήζεζξ E.S.I. παναηδνήεδηε υηζ ημ PNIPAAm, Mw=19300 g/mol 

πανμοζζάγεζ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ Hw(wt%) απυ ημ PNIPAAm, Mw=6000 g/mol ζηζξ 

ηζξ ίδζεξ ζπεηζηέξ οβναζίεξ. Άνα ημ ιμνζαηυ αάνμξ ημο πμθοιενμφξ επδνεάγεζ ημ 

πυζμ κενυ ιπμνεί κα απμννμθήζεζ ζημ ζφκμθυ ημο ημ PNIPAAm. Σέθμξ, 

παναηδνήεδηακ ζζπονά θαζκυιεκα οζηένδζδξ ηαηά ημκ ηφηθμ νυθδζδξ-εηνυθδζδξ 

κενμφ. 
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